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RESUMEN 
 
 
En el municipio de Alcalá, Valle del Cauca, se evaluaron las operaciones prácticas y técnicas 
en agroecosistemas cafeteros, se determinó la caída-descomposición de hojarasca, contenidos 
de nutrientes y se relacionó con la presencia de los macroinvertebrados epigeos 
fragmentadores en cuatro tipos de usos y coberturas del terreno (cafetales con sombrío, 
cafetales a libre exposición solar, relictos de selva y guaduales).  
 
El estudio combinó métodos cualitativos y cuantitativos con indagación de operaciones 
prácticas y técnicas y el uso de herramientas etnográficas. Se realizó un análisis de 
correspondencia múltiple (ACM) con el fin de clasificar los cafetales con sombrío y a libre 
exposición solar de acuerdo con las prácticas de manejo. Un productor conservó la estructura 
y funciones del predio con predominio de los principios que le imparte la tradición y en la 
mayoría, los productores facilitan la penetración de los mensajes que invocan la necesidad de 
innovar para mejorar la productividad de los predios y por lo tanto, la difusión interpersonal es 
heterofílica. El ACM (83.9% de la variación explicada) separó agrosistemas relacionados con 
prácticas de baja intensidad (baja densidad de siembra, regulación del sombrío, escaso control 
de plagas y enfermedades y no aplicación de químicos) y alta intensidad (sin sombrío, alta 
densidad de siembra, control químico de enfermedades y plagas y fertilización). 
 
Se cuantificó la caída de hojarasca durante 18 meses y se analizó con el uso del modelo lineal 
general (GML) de dos factores con medidas repetidas en uno de ellos, con las mediciones 
seriales en el tiempo de recolección de la hojarasca y el factor inter-sujetos con los sitios de 
muestreo. Además se determinó la composición químico-estructural del material foliar. Los 
resultados mostraron que la producción promedia mensual fue más alta en el agroecosistema 
guadual (85.45 ± 9.84 g m-2) y decreció en el orden relicto de selva > cafetal con sombrío > 
cafetal a libre exposición solar. La comparación de medias registró diferencias entre el cafetal 
a libre exposición con el resto de los agroecosistemas (P<0.001). El contenido de nitrógeno 
en la hojarasca fue mayor en los cafetales que en las otras coberturas; mientras que las 
concentraciones de celulosa, hemicelulosa y la relación C/N fueron mayores en guaduales, lo 
que indicó mayor dificultad para descomponer el material foliar y retorno de compuestos 
más lento en este sistema. La concentración de lignina fue mayor en cafetales var. 
Colombia comparado con las variedades Típica y Caturra. 
 
Se estimó la descomposición de hojarasca durante seis meses con el método de bolsas y se 
encontró que la pérdida de peso varió dependiendo del tipo de hoja y de las condiciones del 
sitio. Las hojas de relicto de selva y cafetal tradicional presentaron mayores pérdidas de peso 
comparadas con las de cafetal a libre exposición y guadual. Las diferencias se atribuyeron a la 
variación en la proporción de los constituyentes de la pared celular, hecho que permitió 
comprobar que materiales como Coffea arabica var Colombia y Guadua angustifolia 
presentan mayor contenido de sustancias recalcitrantes que minimizan la palatalabilidad de las 
hojas y el efecto de fragmentación de los macroinvertebrados epigeos. Los datos se ajustaron 
 7 
a los tres modelos matemáticos empleados para calcular las tasas de desintegración de los 
diferentes tipos de material, presentando los valores más bajos cuando se empleó el modelo 
exponencial simple. 
 
El uso de bolsas de malla con abertura de 5 mm permitió valorar el efecto de diferentes grupos 
de macroinvertebrados epigeos sobre la fragmentación. Mayor riqueza y abundancia de 
grupos implicó la aceleración en las tasas de descomposición en relicto de selva, comparado 
con guadual y los cafetales, y se reconoció a Diplopoda como el grupo más importante de 
transformadores de la hojarasca con estructuras complejas (incluyendo la lignina). Aunque la 
riqueza y densidad de algunos macroinvertebrados en zonas plantadas estuvieron reducidas, 
las tasas de descomposición confirmaron que la macrofauna en estos sitios todavía es 
suficientemente grande y diversa para mantener procesos a nivel funcional.  
 
Los cafetales a libre exposición solar a pesar de aportar altas concentraciones de materia 
orgánica y nitrógeno en la hojarasca y poseer alta riqueza de macroinvertebrados, no se 
consideraron convenientes en la prestación de servicios ambientales relacionados con el 
reciclaje de nutrientes, puesto que contradicen los principios de la Ecotecnología por ser 
monocultivos altamente dependientes de agroquímicos, donde los procesos de autorregulación 
no son efectivos, representados en altos costos energéticos y monetarios; mientras que los 
cafetales con sombrío pueden restablecer y mantener funciones ecosistémicas como la caída y 
descomposición de hojas y el almacenamiento de carbono efectivamente como lo hacen los 
relictos de selva. 
 
Palabras clave: Hojarasca, Caída, descomposición, composición químico-estructural, 
macroinvertebrados fragmentadores, prácticas de manejo, uso y cobertura del terreno. 
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ABSTRACT 
 
 
In Alcalá, Valle del Cauca, technical and practical operations in coffee agroecosystems were 
evaluated and litter fall, leaf decomposition and nutrient content were determined and related 
with the presence of shredder macroinvertebrates in four types of land uses and land cover 
(shade and sun coffee, secondary forest and guadua). 
 
The study combined qualitative and quantitative methods with the inquiry about practical and 
technical operations using ethnographic tools. A Multiple Correspondence Analysis (MCA) 
was made to classify shade and sun coffee according to management practices. One farmer 
kept the structure and functions of the property with tradition principles predominance and 
most of producers provide the penetration of messages that invoke the need to innovate for 
improving land productivity, therefore interpersonal dissemination is heterophilic. The MCA 
(83.9% of explained variation) separated agricultural practices associated with low intensity 
(low sowing density, shade regulation, low pest and disease control and non-application of 
chemicals products), and high intensity (coffee monoculture, high sowing density, chemical 
control of diseases and pests and fertilization). 
 
Litter fall was quantified during 18 months and analyzed using the two factors general linear 
model (GLM) with repeated measures on one of them and serial measurements in time of litter 
collection and inter-factor subjects with the sampling sites. Besides chemical and structural 
composition of leaf material were determined. The results showed that average monthly 
production was highest in guadua (85.45 ± 9.84 g m-2) and decreased in the order secondary 
forest > shade coffee > sun coffee. Means comparison registered differences between 
unshaded coffee and the other agroecosystems (P <0.001). Nitrogen content in litter was 
higher in coffee crops than in the other land uses, while cellulose and hemicellulose 
concentrations and C/N ratio were highest in guadua, indicating slower decomposing leaf 
material and compounds return in the system. Lignin concentration in coffee variety Colombia 
was higher than Typical and Caturra varieties. 
 
Litter decomposition was estimated during six months using litterbags and it was found that 
weight loss varied depending on leaf type and site conditions. Secondary forest and shade 
coffee leaves had higher weight losses than coffee monoculture and guadua. Differences were 
attributed to variation in cell wall constituent proportion, revealing that materials like Coffea 
arabica variety Colombia and Guadua angustifolia have a higher content of recalcitrant 
substances that minimize macrofauna effect on mechanical litter breakdown. Data were fitted 
to three mathematical models used to calculate decay rates of different types of material, 
presenting the lowest values using simple exponential model. 
 
The use of 5 mm mesh size enabled to assess the effect of different epigeic macroinvertebrates 
groups on fragmentation. Greater richness and abundance of groups involved acceleration in 
decomposition rates in secondary forest, compared with guadua and coffee, and Diplopoda 
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were recognized as the most important transformer group of complex structure litter (including 
lignin). While the macroinvertebrates richness and density were lower in crops, decomposition 
rates confirmed that macrofauna is large and diverse in these sites and it can maintain 
functional level processes. 
 
Unshaded coffee monocultures despite providing high organic matter and nitrogen 
concentrations in litter and have high macroinvertebrates richness, were not considered 
desirable in the provision of environmental services related to Nutrient Cycling, because they 
contradict Ecotechnology principles, being highly dependent monocultures of agrochemicals 
and self-regulation processes are not effective in higher energy costs and cash, while shade 
coffee can restore and maintain ecosystem functions such as litter fall, leaf decomposition and 
carbon storage similar that secondary forest. 
 
Keywords: Litter fall, leaf decomposition, chemical and structural litter composition, shredder 
macroinvertebrates, management practices, land use and land cover. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La sustitución de las selvas tropicales andinas para establecer sistemas de cultivos intensivos 
ha ocasionado el deterioro de las coberturas vegetales y la alteración de los ciclos hidrológico 
y de nutrientes y del clima local y regional, reflejándose en problemas de erosión, lixiviación, 
agotamiento de nutrientes en el suelo, disminución de la capacidad productiva de los 
agroecosistemas y la reducción de la biodiversidad y sus funciones. En el Eje Cafetero 
Colombiano con la intensificación de las actividades agrícolas, la regulación viva fue 
reemplazada por insumos químicos y mecánicos, los relictos de selva disminuyeron y se 
maximizaron los espacios para el cultivo de café (Guhl, 2004), y la guadua se redujo a 
pequeños parches, dejando estas coberturas sólo en las franjas de protección de nacimientos de 
agua (Feijoo et al, 2007). No obstante, en algunas áreas del municipio de Alcalá, Valle del 
Cauca, los agricultores aún conservan variedades de cafetal con sombrío y los mantienen con 
prácticas que se movilizan desde la tradición hasta la adopción de diferentes técnicas de la 
modernidad, para hacer posible la reproducción y manutención del predio (Zúñiga, 2006); 
además conservan los relictos de selva y guaduales, dándole importancia al mantenimiento de 
los caudales (Zúñiga et al., 2003). 
 
Este escenario requiere la construcción de estrategias duraderas de uso de los recursos, para lo 
cual es necesario explorar las interacciones entre intensificación agrícola, biodiversidad del 
suelo y funciones de los ecosistemas tropicales (Giller et al., 1997), y teniendo en cuenta que 
la Ecotecnología propone el diseño de sistemas sustentables basados en principios 
ecológicos y valora la capacidad de auto-sostenimiento de los agroecosistemas para que exista 
mutuo beneficio entre el ser humano y el ambiente natural (Mitsch y Jorgensen, 1989; Bergen 
et al., 2001), el entendimiento la circulación de nutrientes desde la historia de vida hasta la 
caída y descomposición de la hojarasca podrían permitir el desarrollo de opciones de manejo 
que minimicen la dependencia de insumos externos (Kurzatkowski et al., 2004) y aumenten la 
circulación de elementos dentro de los agroecosistemas manteniendo el potencial productivo 
(Babbar y Ewel, 1989).  
 
La producción-descomposición de la hojarasca son procesos claves en los ciclos 
biogeoquímicos que suministran información cuantitativa y temporal acerca del desarrollo 
fenológico, vitalidad y variación anual como reacción al clima y al cambio global y local 
(Schessl et al., 2008), y aunque en muchas investigaciones en el trópico se han comparado 
ecosistemas manejados y no intervenidos (González y Seasted, 2001; Höfer et al., 2001; Del 
Valle, 2003a; Bautista y Delgado, 2005; Dale y Polasky, 2007; Barlow et al., 2007) o se ha 
determinado la importancia en la creación de refugios para la conservación de la biodiversidad 
(Perfecto et al., 1996; Aldana et al., 2006; Feijoo et al, 2007), poco se ha estudiado la 
modificación en la dinámica de estos procesos y la función de los macroinvertebrados 
fragmentadores de la hojarasca relacionados con prácticas de manejo en agroecosistemas de 
los Andes.  
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Lo anterior podría ser el primer paso para conocer el efecto de la biodiversidad en los procesos 
ecosistémicos (Hättenschwiler et al., 2005) y cómo éstos están en función de las prácticas 
agrícolas (Coleman et al., 2004), lo cual permitirá proyectar y diseñar sistemas de cultivo 
que no sólo incluyan la función producción en las fincas sino también la de conservación y 
prestación de servicios ambientales (reciclaje de nutrientes) (MEA, 2005) y la preservación de 
los cafetales como patrimonio histórico cultural.  
 
El estudio estuvo orientado por la pregunta,  
 
¿Cuál es el efecto del manejo de los agroecosistemas cafetal con sombrío y a libre exposición 
solar, y de las coberturas relicto de selva y guadual sobre la cantidad de fitomasa producida, la 
velocidad de descomposición de la hojarasca y la riqueza de los macroinvertebrados 
asociados? 
 
La Hipótesis se formuló en los siguientes términos: 
 
Si se puede establecer la asociación entre itinerarios técnicos e indicadores de calidad 
agroecosistémica (abundancia y riqueza de macroinvertebrados, producción y descomposición 
de hojarasca), entonces estos indicadores se pueden utilizar para calificar el grado de 
intensificación en los usos de los terrenos como depreciador o fomentador de las múltiples 
funciones de los agroecosistemas. 
 
 
OBJETIVOS 
 
General 
 
Evaluar la asociación entre itinerarios técnicos, la producción-descomposición de hojarasca y 
la comunidad de macroinvertebrados epigeos en cuatro agroecosistemas (cafetal con sombrío, 
cafetal a libre exposición solar, relicto de selva y guadual).  
  
Específicos 
 
Diferenciar las operaciones prácticas y técnicas en los agroecosistemas cafeteros. 
 
Determinar la cantidad y velocidad de descomposición de la hojarasca en los cuatro 
agroecosistemas. 
 
Cuantificar la riqueza y abundancia de los grupos de macroinvertebrados epigeos 
fragmentadores de la hojarasca en cuatro tipos de uso/cobertura del terreno. 
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1. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
 
 
1.1. Itinerarios prácticos y técnicos en agroecosistemas 
 
Los agroecosistemas son ecosistemas simplificados para facilitar el manejo y especializarse en 
un producto demandado por el mercado (Swift et al., 2004). El papel de las prácticas o de las 
técnicas de cultivo es transformar el ambiente o la población cultivada para que cumplan las 
funciones asignadas por los humanos. Las prácticas o técnicas de cultivo al combinarse lógica 
y secuencialmente forman un sistema o itinerario (Sebillotte, 1990) según las decisiones del 
agricultor y la familia determinadas por las competencias, tradiciones culturales, factores 
limitantes y la adopción-adaptación de informaciones externas (vecinos, asesoramiento 
técnico) (Apollin y Eberhart, 1999; Zúñiga et al., 2003). Las transformaciones ambientales 
causadas por las operaciones técnicas y el efecto directo sobre las plantas, llevan al agricultor 
a crear, con la escogencia de cultivos sucesivos y por la interacción con las condiciones 
climáticas, una historia completa y diferente para cada uno de los campos (Sebillote, 1990).  
 
En Colombia se diferencian dos grandes sistemas de cultivo; a libre exposición solar y bajo 
sombra (Arcila et al., 2007). El primero se desarrolla en zonas con suelos de buenas 
características físicas y de fertilidad, disponibilidad de agua (regímenes de lluvias entre 1200 y 
1700 mm distribuidas durante el año), utiliza densidades de siembra altas (7500-10000 plantas 
por hectárea) y son de alta productividad (2500-4000 kg café pergamino seco por hectárea). El 
segundo, que constituye el 60% de la caficultora colombiana, se caracteriza por el uso de 
especies arbóreas para proporcionar diferentes niveles de sombrío, por menor densidad de 
siembra (2000-3000 plantas por hectárea) y productividad (500-1000 kg café pergamino seco 
por hectárea). Los caficultores con áreas pequeñas utilizan variedades de porte alto, de mucha 
edad, manejo mínimo del cultivo y baja renovación, por ello optan por el sistema de cultivo de 
café bajo sombra (Damatta y Rodríguez, 2007; Arcila et al., 2007). 
 
Durante el proceso de intensificación de la producción cafetera en América Latina y Colombia 
se sustituyeron los cafetos tradicionales por variedades de porte bajo de ciclo productivo más 
corto, aumentando las densidades de siembra y la productividad por hectárea (Perfecto y 
Snelling, 1995, Perfecto et al., 1996; Guhl, 2004). En el municipio de Alcalá (Valle del Cauca, 
Colombia) el proceso de industrialización que se vivió en las décadas de 1960 y 1970, 
aumentó la superficie cubierta por cafetales de la variedad Caturra a expensas de potreros y de 
la vegetación secundaria. Se intensificaron las áreas de cultivos y, por tanto, las labores de 
agricultura. En 1980, la superficie construida creció para mejorar el beneficio del café, se 
introdujo la variedad Colombia sembrada en surco continuo y en forma limpia. En los 
primeros años de la década de los 90, con el incremento de las áreas para el monocultivo de 
café se redujeron a pequeños parches los relictos de selva y los guaduales. Entre 1995 y 2002, 
los problemas sanitarios y de sobreoferta del grano obligaron a los agricultores a disminuir los 
cafetales, aumentar los monocultivos de maíz, fríjol o a retornar a pastizales para hacer frente 
a la crisis cafetera (Zúñiga et al., 2003). 
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En medio de las oleadas modernizantes algunos agricultores–criadores del municipio de 
Alcalá persistieron con cafetales sombreados, manejados con prácticas tradicionales 
actualizadas, asociados con cultivos de pancoger (yuca, plátano), frutales, cítricos y árboles 
maderables (nogal cafetero y laurel); también conservaron los relictos de vegetación primaria 
o secundaria a orillas de quebradas, riachuelos o nacimientos, dándole importancia al 
mantenimiento de caudales y el agua que emana de nacimientos, lo cual les ha permitido 
mantenerse a través del tiempo, generar propuestas desde el interior de las fincas y soportar los 
cambios propuestos por instituciones de carácter gubernamental y organizaciones no 
gubernamentales (Zúñiga et al., 2003; Feijoo et al., 2007). 
 
Evaluar lo anterior con énfasis en métodos que permitan analizar el cambio y establecer las 
diferencias entre diversos sistemas es importante para definir posibles mejoras o procesos de 
intervención conducentes, desde la Ecotecnología, a valorar o restringir las decisiones que se 
tomen para aumentar la producción, conservar la biodiversidad, reducir los insumos de síntesis 
química y establecer itinerarios de manejo que consideren la circulación de nutrientes en los 
agroecosistemas como buen aliado en el diseño y construcción de nuevas opciones para 
producir. 
 
1.2. Producción y descomposición de hojarasca en agroecosistemas 
 
En los sistemas tropicales los bioelementos que ingresan al mantillo se derivan principalmente 
de la hojarasca (León-Rico, 2003), conformada por hojas, ramas, flores y frutos (Vitousek, 
1984), pero con mayor contribución de hojas (Barlow et al., 2007; Schessl et al., 2008), la cual 
desempeña otras funciones como la protección física del suelo, impidiendo o disminuyendo la 
erosión superficial. La cantidad de hojarasca fina producida por una comunidad vegetal es la 
sumatoria de los detritos vegetales aéreos aportados al suelo durante un período de tiempo, 
expresados en peso seco. Por lo regular se expresan en t·ha-1·año-1 o en g·m-2·a-1 (Del Valle, 
2003b). 
 
Las tasas de caída y descomposición de la hojarasca regulan los flujos de energía y la 
productividad primaria (Olson, 1963). La descomposición en moléculas más sencillas es uno 
de los servicios ecosistémicos más importantes realizado por organismos encadenados de los 
reinos Animalia, Protoctista, Mónera y Mycota que viven en la hojarasca y estratos superiores 
del suelo. La descomposición implica la fragmentación física (macroinvertebrados epigeos), 
degradación química (enzimas producidas por bacterias, hongos y protistas) y la lixiviación de 
compuestos orgánicos e inorgánicos solubles que quedan disponibles para las plantas (Swift et 
al., 1979; Álvarez-Sánchez y Harmon, 2003; Quideaua et al., 2005). 
 
La degradación de los materiales vegetales depende de la composición química de cada 
sustrato (González y Seastedt, 2001). Las células vegetales están constituidas por una fracción 
correspondiente al contenido celular y otra a la pared celular. En la descomposición, la 
disminución del contenido celular es casi total (aproximadamente el 98%); mientras que el de 
la pared celular está en función de la proporción de hemicelulosa, celulosa y lignina, 
constituyentes de la fibra vegetal y responsables de la calidad de los sustratos (Moore y Jung, 
2001, Sariyildiz, 2003). Las tasas de descomposición son reguladas también por la 
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temperatura, humedad, los organismos descomponedores y las características del suelo que 
favorecen la actividad de los desintegradores (Bautista y Delgado, 2005). Este proceso varía 
de pocos meses a varios años, hasta la completa desaparición del material vegetal, 
dependiendo en gran parte de la calidad nutricional, representada por la relación C/N del 
material vegetal y por los contenidos de N, P y lignina (Swift et al., 1979; Sariyildiz, 2003).  
 
En el trópico, la vida media de la hojarasca es de sólo algunas semanas, la actividad 
microbiológica depende del clima, el tipo de minerales del suelo y de las características físicas 
y químicas de la hojarasca. Algunos estudios en la Amazonía Central indicaron que las selvas 
tienen continua entrada de hojas de 8-10 t ha-1 año-1, cuya rápida descomposición liberó cerca 
de 4 t ha-1 de carbono (Kurzatkowski et al., 2004). La tasa más alta de descomposición se 
registró durante la temporada de lluvias (Bautista y Delgado, 2005); sin embargo, González y 
Seastedt (2000, 2001) afirmaron que en los ecosistemas tropicales los determinantes 
climáticos son probablemente menos importantes que la regulación biológica por los 
organismos del suelo. Las temporadas de lluvia influyen en la generación de hojarasca, pero la 
producción se relaciona generalmente con la calidad productiva de la localidad y con el 
comportamiento funcional de las especies vegetales (Schessl et al., 2008). Se puede decir 
entonces que en la magnitud de los procesos de caída-descomposición de hojarasca influyen 
las características de los eco y agroecosistemas, tipo y arquitectura de la vegetación, arreglos 
de los subsistemas, distancias de las siembras e insumos, lo que condiciona la presencia de 
micorrizas, bacterias y fauna asociada con los procesos. 
 
El primer intento por utilizar un modelo que explicara el proceso de descomposición fue 
realizado por Jenny et al. (1949) y discutido por Olson (1963). Este modelo exponencial 
negativo simple ha sido el más empleado en los estudios de descomposición y supone como 
constante la proporción de material que se pierde por unidad de tiempo (Aerts, 1997; Kurz-
Besson et al., 2005). Posteriormente, Bunnell y Tait (1974) presentaron el modelo doble 
exponencial, en el cual se argumenta que la hojarasca está formada por una fracción lábil con 
azúcares, almidones y proteínas fácilmente degradables, y por una fracción recalcitrante, 
compuesta por celulosa, grasas, ceras, taninos y lignina, de lenta descomposición. En este 
modelo cada fracción se descompone exponencialmente con sus propias tasas (Wieder y Lang, 
1982; Ezcurra y Becerra, 1987; Álvarez-Sánchez y Becerra, 1996; Del Valle, 2003a). Otra 
representación del proceso fue propuesta por Howard y Howard (1974) conocida como 
exponencial asintótica, donde existe una fracción de materia orgánica resistente a la 
descomposición y la asíntota no sería igual a cero como en la exponencial negativa, sino que 
el peso remanente tendería a un valor limitante a medida que el proceso avanza (Wieder y 
Lang, 1982; Del Valle, 2003a; Arellano et al., 2004; Kurz-Besson et al., 2005). 
 
La descomposición de residuos vegetales es un indicador útil para los ecotecnólogos, pues 
integra los efectos del entorno físico (humedad, temperatura, textura), las cualidades químicas 
del sustrato y la composición y actividad de la biota del suelo. Además, determina la 
disponibilidad de nutrientes para la vegetación, los efectos de la caída sobre la interacción de 
las especies y los lugares de acumulación de materia orgánica (Ehrenfeld y Coth, 1997). Se 
puede afirmar entonces que la descomposición es el proceso ecológico que tiene relación con 
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el reciclaje de nutrimentos, mantenimiento de los organismos desintegradores, la conservación 
y fertilidad del suelo y por tanto, en la productividad del ecosistema natural o manejado. 
 
1.3. Macroinvertebrados epigeos fragmentadores de la hojarasca 
 
Los suelos de los ecosistemas albergan comunidades de invertebrados que multiplican las 
superficies para la colonización de la microvida al fragmentar la hojarasca (González y 
Seastedt, 2001). Entre estas comunidades se encuentra la macrofauna (organismos con 
diámetro mayor de 2 mm o longitud mayor de 10 mm), que desarrollan todo o parte del ciclo 
de vida en el suelo o en el mantillo (Feijoo et al., 1999). Los macroinvertebrados del suelo 
pertenecen a las taxa Oligochaeta, Diplopoda, Chilopoda, Arachnida, Isopoda, Gasteropoda, 
Coleoptera, Hymenoptera, Isopoda, Hemiptera, Dermaptera, Blattodea, entre otros (Velásquez 
et al., 2007), incluye diplópodos, isópodos, estados larvales de algunos coleópteros, 
gasterópodos y lombrices de tierra pigmentadas. Las larvas de lepidópteros y otros moluscos 
se alimentan de material vegetal vivo (herbívoros), mientras que los arácnidos, formícidos, 
quilópodos y algunos escarabajos son depredadores, algunas especies de hormigas son 
omnívoras (Brussaard et al., 1997). La macrofauna se puede clasificar de acuerdo con la 
localización en el perfil del suelo, los recursos alimenticios que explotan y el papel funcional 
en el ecosistema. En este sentido, Lavelle et al. (1997) determinaron tres categorías ecológicas 
o grupos funcionales que reflejan las estrategias adaptativas, reconociendo los organismos 
epigeos, anécicos y endógeos, que de acuerdo con la posición en el suelo, cumplen papel 
diferencial en los procesos de descomposición de la materia orgánica. 
 
Como la fauna epigea vive y se alimenta de los detritos en la superficie del suelo es más 
susceptible a los cambios edafoclimáticos y al manejo de los agroecosistemas. Algunos 
sistemas de cultivo tradicionales -cafetales y cacaotales con sombrío o pastizales asociados 
con leguminosas- ofrecen condiciones favorables para la conservación de la fauna edáfica, la 
recolonización y multiplicación natural de las especies (Pashanasi, 2001; Feijoo et al., 1999; 
Feijoo et al., 2007). Factores como la disponibilidad de recursos alimenticios, condiciones 
microclimáticas, propiedades químicas y estructura del suelo, así como la vegetación, uso y 
manejo de la tierra, altura sobre el nivel del mar e interacciones bióticas con otros organismos, 
pueden afectar significativamente el tamaño, la composición y la distribución de las 
comunidades. 
 
El papel de los organismos del suelo ha recibido poca atención, porque los servicios de éstos 
como ingenieros de los agroecosistemas, fragmentadores de la hojarasca y reguladores del 
estrés biótico (Höfer et al., 2001), han sido reemplazados por operaciones técnicas 
dependientes de fuentes no renovables de energía (Barrios, 2007). Sin embargo, la diversidad, 
número y funciones de los macroinvertebrados del suelo son sensibles al estrés y cambio 
ambiental, asociado con la labranza, la aplicación de fertilizantes y plaguicidas, quemas, talas 
y otras prácticas de cultivo (Parr et al., 1992, Blair et al., 1996).  
 
Se reconocen dos formas de utilizar a los macroinvertebrados como indicadores. La primera se 
relaciona con la fertilidad natural del suelo, ya que para garantizar el funcionamiento de los 
ecosistemas y los servicios ambientales del mismo, el sistema debe incluir entre otros grupos 
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funcionales a los productores primarios (vegetación cultivada, arvenses, arbustos y árboles), a 
los fragmentadores (diplópodos) y por lo menos dos de las tres categorías ecológicas de 
lombrices: epigeas, endogeas y anécicas. El segundo enfoque, tiene relación con el uso de las 
lombrices como bioindicadores de señales tempranas de trayectorias de degradación o de 
recuperación de los medios de cultivo (Feijoo et al., 2004). Por ello es necesario examinar las 
relaciones entre biodiversidad, funciones y la provisión de servicios ecosistémicos en paisajes 
naturales y manejados (MEA, 2005). 
 
1.4. Servicios ecosistémicos generados por los agroecosistemas 
 
Los servicios ecosistémicos son los beneficios que obtienen las personas de los 
ecosistemas. Estos incluyen servicios de provisión como la producción de alimentos, 
madera y fibras vegetales, recursos genéticos, medicinas naturales y farmacéuticas y agua 
fresca; servicios de regulación como el tratamiento de residuos y purificación del agua, 
polinización, regulación del clima, inundaciones, erosión, enfermedades, plagas, calidad del 
aire y riesgos naturales; servicios culturales que proveen beneficios recreacionales, 
estéticos, religiosos y espirituales, inspiración, diversidad cultural, conocimiento 
tradicional, educación y ecoturismo; y servicios de soporte como la formación del suelo, 
fotosíntesis y ciclaje de nutrientes y del agua (Swift et al.,2004; Hassan et al., 2005). 
 
La evaluación de los Ecosistemas del Milenio encontró que durante los últimos 50 años, los 
seres humanos cambiaron los ecosistemas más rápida y extensivamente que en cualquier 
período en la historia humana, para satisfacer las demandas en rápido aumento de 
alimentos, agua dulce, madera, fibra y combustibles. Esto resultó en la pérdida sustancial y 
en la mayoría irreversible de la biodiversidad. Además, aproximadamente el 60% (15 de 
24) de los servicios de los ecosistemas reconocidos se están degradando o usando 
insosteniblemente, incluyendo el agua dulce, pesquería, purificación del aire y el agua, 
regulación del clima regional y local, y control de riesgos naturales y plagas (MEA, 2005). 
 
Sin embargo, la evaluación de los Ecosistemas del Milenio también determinó las áreas 
prioritarias en la prestación de servicios ambientales, donde incluyó los ecosistemas 
cultivados y montañosos de la zona cafetera colombiana para la provisión de alimentos, 
agua, beneficios recreacionales, estéticos y espirituales, y la biodiversidad relacionada, 
puesto que las regiones forestales tropicales donde crece el café tienen alta biodiversidad y 
endemismos, convirtiendo a los agroecosistemas cafeteros en grandes áreas de significancia 
económica alrededor del mundo (Perfecto et al., 2005). 
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2. METODOLOGÍA 
 
 
2.1.  Localización del estudio y caracterización de los agroecosistemas 
 
La investigación se realizó entre diciembre de 2004 y junio de 2006 en el municipio de Alcalá, 
localizado al noreste del Valle del Cauca, Colombia, entre las coordenadas 4º 43’ 13.8” N, 75º 
51’ 31.77” W y 4° 39’ 0.38” N, 75° 42’ 18.97” W, en la Vertiente Occidental de la Cordillera 
Central, en la franja altitudinal entre 950 y 1600 msnm. Hace parte de la cuenca del río La 
Vieja y está atravesado por las quebradas Los Ángeles, Bellavista y San Felipe. El clima de la 
zona es bimodal, con dos temporadas secas (diciembre-febrero; junio-agosto) y dos lluviosas 
(marzo-mayo; septiembre-noviembre). La temperatura oscila entre 18 y 28°C, humedad 
relativa promedio de 65-80% y precipitación entre 1000 y 2400 mm promedio anual (Zúñiga 
et al., 2003). Los registros de precipitación y temperatura se tomaron en la estación 
meteorológica “Arturo Gómez”, localizada en Alcalá (Figura 1) (Cenicafé, 2006; 2007a; 
2008). 
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Figura 1. Precipitación total mensual (mm) y temperaturas máxima y mínima media mensual 
(ºC) en el período diciembre de 2004 – junio de 2006. 
 
El municipio tiene una superficie aproximada de 6369 ha, caracterizada por mosaicos y 
parches diversificados de usos del terreno, con predominio de pastizales (41.6%), cafetales 
(34.3%), cultivos semestrales y permanentes con caña panelera, plátano, yuca y frutales 
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(18%). Entre 1290 y 1600 msnm el café asociado con plátano es el cultivo principal, seguido 
de frutales, cultivos limpios y la reciente aparición de pastizales; mientras que entre 1000 y 
1290 msnm, se caracteriza por grandes extensiones de pastos y cítricos, y algunas hectáreas de 
cafetales con sombrío, tomate y yuca. Los guaduales y relictos de selva se mantienen como 
zonas de conservación a lo largo de las fuentes hídricas del municipio (Alcaldía Municipal de 
Alcalá, 2003). 
 
Se seleccionaron los agroecosistemas cafetal con sombrío, cafetal a libre exposición solar, 
relicto de selva y guadual por el predominio de ellos en el municipio de Alcalá (Zúñiga et al., 
2003; Feijoo et al., 2005), la importancia para la conservación de la biodiversidad (Aldana et 
al., 2006; Feijoo et al., 2007), la productividad, generación de empleo (Carvajal et al, 2005), 
almacenamiento de carbono y nitrógeno (Arias et al., 2007) y el efecto amortiguador de las 
emisiones de gases de efecto invernadero (Carvajal, 2008).  
 
El estudio se realizó en cinco fincas localizadas entre 1400 y 1650 msnm en las veredas El 
Congal, La Cuchilla, Maravélez y La Caña (Figura 2), en ellas se seleccionaron los 
agroecosistemas cafetal Arábigo, Caturra y variedad Colombia con sombrío, cafetal variedad 
Colombia y Caturra a libre exposición solar; relicto de vegetación secundaria y guadual, 
mayores de diez años (Tabla 1), teniendo en cuenta que la permanencia de los propietarios en 
la zona fuera mayor de 20 años y el conocimiento previo de los agricultores con acercamiento 
en otros trabajos realizados por el grupo Gestión en Agroecosistemas Tropicales Andinos 
(GATA). 
 
Las especies arbóreas y arbustivas más representativas de cada agroecosistema se identificaron 
con la ayuda del libro Especies forestales del Valle del Cauca (Tokura et al., 2000), la guía 
ilustrada de las plantas de las montañas del Quindío y los Andes Centrales (Vargas, 2002) y la 
guía de campo Árboles y arbustos de la cuenca media del río La Vieja (Méndez y Calle, 2007) 
(Anexo 1). Se realizó la descripción de algunas especies (Anexo 2) y se elaboraron diagramas 
de los perfiles de la vegetación en cada sistema agroforestal o cobertura vegetal para indicar la 
distribución espacial y la composición de especies (Forero, 1998; Mas y Dietsch, 2003; 
Méndez et al., 2007). 
 
La especie de cafeto cultivada fue Coffea arabica L. En el cafetal con sombrío de El Topacio 
se introdujo la variedad Colombia desde 1987 (Figura 3); Buenos Aires estuvo dominada por 
la Típica o Arábiga sembrada hace 60 años aproximadamente (Figura 4), y en El Recreo se 
combinaron hace once años variedades de porte alto y bajo (Arábiga y Caturra roja y amarilla) 
(Figura 5). Los árboles acompañantes comunes en las tres parcelas fueron nogal cafetero 
(Cordia alliodora) y guamo (Inga densiflora). Entretanto, las dos parcelas de cafetal a libre 
exposición solar ubicadas en La Amañadora estuvieron dominadas por la variedad Caturra, 
mientras que en la de El Topacio predominó la variedad Colombia Expreso (Figura 6). En los 
relictos de selva se observaron varias especies de la familia Lauraceae (Ocotea spp. y 
Nectandra spp.). Las parcelas El Topacio y Buenos Aires 2 presentaron géneros característicos 
de vegetación en sucesión (Cecropia, Miconia, Piper y Pteridium) (Figuras 7, 8 y 19). En los 
guaduales la especie dominante fue Guadua angustifolia Kunth (Figura 10).  
 
 Figura 2. Localización de las cinco fincas en el municipio de Alcalá, Valle del Cauca, Colombia. 
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Tabla 1. Características de las cinco fincas y de los sistemas de cultivo evaluados en el municipio de Alcalá, Valle del Cauca. 
Finca Propietario / Administrador Vereda 
Coordenadas 
Geográficas 
Altitud 
(m) Agroecosistemas 
Área 
cultivo / 
cobertura 
(ha) 
Edad 
cultivo / 
cobertura 
(años) 
Área 
total 
finca 
(ha) 
El Topacio César Hurtado 
Margarita Hurtado 
El Congal 75º 43.61’ W 
4º 39.96’ N 
75º 43.23’ W 
4º 40.13’ N 
1510 Cafetal variedad Colombia con sombrío* 
Cafetal variedad Colombia Expreso a libre 
exposición* 
Cafetal variedad Colombia a libre exposición 
Yuca 
Frutales 
Pastizal 
Relicto de vegetación secundaria* 
Guadual* 
Barbecho 
2.87 
 
0.85 
2.02 
0.25 
0.18 
0.91 
2.22 
0.25 
3.67 
21 
 
10 
1 
5 
15 
3 
22 
>50 
20 
13.42 
Buenos 
Aires 
Héctor Ceballos 
Diana Raigoza 
La Cuchilla 75º 42.99’ W 
4º 39.20’ N 
75º 42.72’ W 
4º 39.37’ N 
1636 Cafetal Arábigo con sombrío* 
Caña 
Relicto de vegetación secundaria 1* 
Relicto de vegetación secundaria 2* 
2.40 
0.04 
3.56 
1.75 
 >40 
10 
>50 
17 
7.87 
La  
Amañadora 
Carlos Julio Sánchez 
Floralba Echeverri  
La Cuchilla 75º 43.54’ W 
4º 39.56’ N 
75º 43.47’ W 
4º 39.65’ N 
1570 Cafetal Caturra a libre exposición 1* 
Cafetal Caturra a libre exposición 2* 
0.92 
0.28 
20 
15 
1.30 
El Recreo Gustavo Castaño Maravélez 75º 43.25’ W 
4º 40.18’ N 
75º 43.07’ W 
4º 40.37’ N 
1520 Cafetal Arábigo y Caturra con sombrío* 
Cafetal variedad Colombia a libre exposición 
Cafetal Caturra con sombrío  
Cafetal Caturra a libre exposición 
Cafetal Arábigo y Caturra en renovación  
Cítricos 
Relicto de vegetación secundaria 
Guadual 
Barbecho 
0.67 
0.28 
0.11 
0.67 
2.06 
0.18 
1.67 
0.06 
0.11 
11 
5 
2 
7 
>30 
2 
>50 
>50 
3 
5.98 
El Edén José Ignacio Agudelo 
/ Eugenio Castañeda 
La Caña 75º 44.82’ W 
4º 39.17’ N 
75º 44.32 W 
4º 39.72’ N 
1420 Cafetal Caturra a libre exposición  
Cafetal Caturra asociado con yuca 
Aguacate 
Tomate 
Pastizal 
Guadual 1* 
Guadual 2* 
Guaduales 
30.20 
2.61 
1.84 
0.76 
0.76 
1.39 
0.52 
3.35 
5 
3 
6 
1 
10 
>20 
>20 
>20 
42.22 
*Agroecosistemas y coberturas vegetales evaluadas en cada finca para el presente estudio.
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Figura 3. Perfil idealizado del cafetal con sombrío, Parcela El Topacio. 
Especies: (1) Inga edulis; (2) Inga densiflora; (3) Bactris gasipaes; (4) Cordia alliodora; (5) Psidium 
guajava; (6) Musa spp.; (7) Persea americana Mill; (8) Miconia aeruginosa; (9) Citrus spp.; (10) 
Coffea arabica L. var Colombia.  
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Figura 4. Perfil idealizado del cafetal con sombrío, Parcela Buenos Aires. 
Especies: (1) Cecropia angustifolia; (2) Ocotea spp.; (3) Cordia alliodora; (4) Inga densiflora; (5) 
Miconia aeruginosa; (6) Erythrina rubrinervia; (7) Cestrum microcalyx; (8) Tillandsia spp.; (9) Coffea 
arabica L. var Típica o Arábiga. 
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Figura 5. Perfil idealizado del cafetal con sombrío, Parcela El Recreo. 
Especies: (1) Tabebuia chrysantha; (2) Inga densiflora; (3) Cedrela odorata; (4) Cordia alliodora; (5) 
Psidium guajava; (6) Persea americana Mill; (7) Musa spp.; (8) Citrus spp.; (9) Bactris gasipaes; (10) 
Coffea arabica L. var Típica o Arábiga; (11) Coffea arabica L. var Caturra Roja y Amarilla. 
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Figura 6. Perfil idealizado del cafetal a libre exposición solar, Parcelas Topacio, Amañadora y 
Amañadora 2. 
Especies: (1) Coffea arabica L. var Colombia Expreso; (2) Coffea arabica L. var. Caturra. 
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Figura 7. Perfil idealizado del relicto de vegetación secundaria, Parcela El Topacio. 
Especies: (1) Ocotea spp.; (2) Cecropia angustifolia; (3) Nectandra purpurea; (4) Aniba spp.; (5) 
Ocotea spp.; (6) Miconia aeruginosa; (7) Pouteria caimito; (8) Ocotea macropoda; (9) Sauravia 
scabra; (10) Piper spp.; (11) Pteridium spp.; (12) Tillandsia spp. 
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Figura 8. Perfil idealizado del relicto de vegetación secundaria, Parcela Buenos Aires. 
Especies: (1) Ocotea macropoda; (2) Ficus spp.; (3) Ocotea spp.; (4) Heliocarpus americanus; (5) 
Cupania americana; (6) Trichanthera gigantea; (7) Sapium cf. macrocarpum; (8) Miconia aeruginosa; 
(9) Nectandra spp.; (10) Piper spp.; (11) Sauravia scabra; (12); Ocotea spp.; (13) Tillandsia spp. 
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Figura 9. Perfil idealizado del relicto de vegetación secundaria, Parcela Buenos Aires 2. 
Especies: (1) Ochroma lagopus; (2) Croton magdalenensis; (3) Cecropia angustifolia; (4) Sapium cf. 
macrocarpum; (5) Sauravia scabra; (6) Ocotea macropoda; (7) Miconia aeruginosa; (8) Piper spp.; 
(9) Cupania americana; (10) Pteridium spp.; (11) Tillandsia spp.  
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Figura 10. Perfil idealizado del Guadual, Parcelas El Topacio, Edén y Edén 2. 
Especie: Guadua angustifolia Kunth. 
2.2.  Identificación de las operaciones prácticas y técnicas en los agroecosistemas 
 
El estudio se abordó desde la combinación de métodos cualitativos y cuantitativos, puesto que 
ambos tipos de datos y perspectivas fueron necesarios como suplementos y permitieron la 
verificación mutua (Alvira-Martín, 1983). La indagación de las operaciones prácticas (forma 
de operar del agricultor) y técnicas (lo que indica la teoría y centros de investigación) 
(Sebillote, 1990) se realizó en los agrosistemas cafeteros de las fincas El Topacio, Buenos 
Aires, El Recreo y La Amañadora; en las coberturas relacionadas con relictos de vegetación 
secundaria y guaduales no se hicieron evaluaciones debido a la ausencia de prácticas rutinarias 
de manejo.  
 
En el trabajo se emplearon los métodos etnográficos observación simple y participante, 
entrevistas informal y focalizada (semi-estructuradas); además del registro y formalización de 
la información utilizando cuadernos y diarios de campo, cuadros de trabajo, grabaciones, 
fotografías y la elaboración de mapas para referenciar los usos/coberturas del terreno y 
determinar el área destinada para cada uso (Sabino, 1976; Zúñiga et al., 2003). A partir de las 
respuestas se obtuvieron datos de tipo tecnológico como frecuencia de labores del suelo, 
variedades de café, fertilización, control de plagas, enfermedades y malezas, manejo de 
árboles de cobertura (Figura 11). 
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Altura
Forma de la copa
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fermentada
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Destino 
fitomasa
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Mecánica:
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Frecuencia
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Frecuencia de 
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CAFETAL CON SOMBRÍO LIBRE EXPOSICIÓN SOLAR
 
Figura 11. Modelo de valoración de itinerarios técnicos en sistemas productivos cafeteros 
(Quintero, 2006 Com. Pers.) 
 
Los agroecosistemas cafetal con sombrío y a libre exposición solar se analizaron bajo el marco 
de tipologías de manejo (Perfecto et al., 1996; Rice, 1999; Porras-Vanegas, 2006), la cual se 
basa en el nivel de tecnología usada en las fincas, utilizando criterios entre los que se nombran 
la densidad de siembra, trazado, podas, niveles de fertilización, manejo de plagas, 
enfermedades y malezas, y manejo de la sombra. Los sistemas cafeteros se clasificaron de 
acuerdo con las categorías en Natural, Bajo insumo, Semi-intensivo e Intensivo (Tabla 2). 
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La categoría Natural se caracterizó por la baja densidad de siembra (1000 - 2000 plantas ha-1), 
variedades de porte alto (Arábiga o Borbón) con trazo irregular, cero aplicaciones de 
fertilizantes o abonos, escaso manejo técnico así como escaso manejo de plagas, 
enfermedades, malezas y las plantas de sombra. Las características de la categoría Bajo 
insumo fueron similares a las de la categoría anterior, con la excepción que se cultivaron 
también variedades de porte bajo (Colombia, Caturra), además de la baja aplicación abonos o 
fertilizantes (< 250 kg ha-1 año-1) y la poca regulación de la sombra.  
 
En la categoría de Semi-intensivo las variedades sembradas fueron de porte bajo, la densidad 
de siembra (3500 - 4500 plantas ha-1) y la fertilización (250-500 kg ha-1 año-1) fueron mayores 
que la categoría anterior, la sombra fue regulada o las plantas estuvieron a plena exposición 
solar, el trazo fue uniforme y hubo control de plagas, enfermedades y malezas. En la categoría 
Intensivo también se cultivaron variedades de porte bajo, pero la densidad de siembra y los 
niveles de fertilización fueron mayores (>5000 plantas ha-1 y 500-1000 kg ha-1 año-1, 
respectivamente), los cafetos se encontraron a plena exposición solar y el uso de herbicidas y 
plaguicidas en el control fitosanitario fue más tecnificado. 
 
Se escogieron trece variables dentro de las categorías y a cada una se le asignaron valores 
entre uno (1) y cuatro (4), siendo cuatro la calificación de mayor tecnología utilizada y uno, la 
de menor. En cada agroecosistema se sumaron los puntajes y se determinó de acuerdo con los 
rangos establecidos para cada categoría, la tipología de manejo correspondiente (Tabla 2). 
 
Se realizó un análisis correspondencia múltiple (ACM) para graficar las relaciones de 
dependencia e independencia de las variables categóricas (cualitativas) a partir de los datos de 
una tabla de contingencia, para expresar las relaciones de cercanía, lejanía, dependencia y 
semejanza entre los puntos calculados, con el fin de clasificar los cafetales con sombrío y a 
libre exposición solar de acuerdo con las prácticas de manejo. Para lo anterior se asoció a cada 
una de las modalidades de la tabla un punto en el espacio Rn (habitualmente n=2 
dimensiones), en lo cual se escogieron las cuatro categorías de manejo (natural (a), bajo 
insumo (b), semi-intensivo (c) e intensivo (d)) y nueve (densidad de siembra, trazado, altura 
del cafeto, cobertura de sombra, podas del cafeto, regulación del sombrío, fertilización, control 
de enfermedades y plagas y requerimientos de mano de obra) de las trece variables categóricas 
que presentaron mayor peso en los componentes (Tabla 2). En los análisis se utilizó el 
programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997) en R versión 2.7.1 (R Foundation for Statistical 
Computing, 2008). 
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Tabla 2. Criterios para clasificar los agrosistemas cafeteros de acuerdo con el tipo de manejo. 
    Natural   Bajo insumo   Semi-intensivo   Intensivo 
Criterios   (a)   (b)   (c)   (d) 
Variedad de cafeto  Típica, Borbón  Típica, Colombia, 
Caturra 
 Colombia, Caturra  Colombia, 
Caturra 
Densidad de 
siembra (plant ha-1) 
 1000 - 2000  2000 - 3000  3500 - 4500  > 5000 
Trazado  Irregular  Irregular  Uniforme  Uniforme 
Altura del cafeto  3 – 5 m  3 – 5 m  2 – 3 m  1.5 – 2 m 
Cobertura de 
sombra  
 60 – 90%  50 – 70%  < 50% o ninguna  Ninguna 
Árboles usados 
para sombra 
 Altura (15-30 m), 
forestales, frutales, 
bananas. 
 Altura (15-25 m), 
frutales, leguminosas, 
forestales, bananas. 
 Monocultivo  Ninguno 
Podas del cafeto  Individualizada o 
ninguna 
 Individualizada  Estandarizada   Estandarizada 
después segundo 
año de máxima 
producción 
Regulación del 
sombrío 
 Poca o ninguna  Poca  Regulada  Sin sombrío 
Primera cosecha  4 – 6 años  4 – 6 años  3 – 4 años  3 – 4 años 
Período de vida 
plantación 
 > 30 años  > 30 años  12 – 15 años  12 – 15 años 
Fertilización 
(kg ha-1 ano-1) 
 Ninguna  < 250   250 - 500  > 500 
Control de plagas, 
enfermedades y 
malezas 
 Sin control  Manual  Químico y manual  Químico 
Requerimiento de 
mano de obra 
  Temporal en 
cosechas 
  Temporal para 
cosechas o podas 
  Constante para el 
mantenimiento del 
cultivo 
  Constante para 
mantenimiento e 
incremento en las 
cosechas 
Rango   13 - 22   23 - 32   33 - 42   43 – 52 
Adaptado de Perfecto et al. (1996); Rice (1999) y Porras-Vanegas (2006). 
 
2.3.  Estimación de la producción-descomposición de hojarasca 
 
Para la cuantificación de la caída de hojarasca se establecieron tres parcelas permanentes de 50 
m de largo por 100 m de ancho (0.5 ha), localizadas arbitrariamente en lugares representativos 
de cada tipo de uso/cobertura del terreno (cafetal con sombrío, cafetal a libre exposición solar, 
relicto de selva y guadual).  
 
En cada parcela se dispusieron sistemáticamente 15 trampas de madera de 0.25 m2 (50 cm x 
50 cm) a 1 m de altura, para un total de 180 marcos, elaborados con tela de malla fina para 
recuperar las hojas y permitir la salida del agua lluvia (Vitousek, 1984; UNECE, 2004). El 
material foliar se recogió cada mes de acuerdo con López-Portillo y Ezcurra (1985) y Songwe 
et al. (1988), durante 18 meses. La hojarasca se almacenó en bolsas de papel, se secó a 60º C 
hasta peso constante en estufa y se pesó en una balanza analítica. La cantidad de hojarasca se 
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evaluó como la biomasa de hojas en peso seco producida mensualmente y los datos se 
extrapolaron a toneladas por hectárea (t ha-1) (Del Valle, 2003b).  
 
La caída de hojarasca en cada agroecosistema se analizó con el modelo lineal general (GML) 
de dos factores con medidas repetidas en uno de ellos, donde el factor intra-sujetos o con 
medidas repetidas se relacionó con las mediciones seriales en el tiempo de recolección de la 
hojarasca y el factor inter-sujetos, con los sitios de muestreo, usando el programa SPSS 
versión 10.0 (SPSS Inc, 1999). Para calcular la caída de hojarasca anual en cada sitio de 
muestreo, se tomaron en cuenta los datos obtenidos en períodos de un año entre 2004–2005 y 
2005–2006 (Martius et al., 2004). La producción total de hojas se calculó agrupando los datos 
obtenidos durante 18 meses. 
 
Los datos de producción de hojarasca se clasificaron por temporadas de acuerdo con el 
régimen bimodal de la zona de estudio, agrupando los meses de lluvias (marzo-mayo y 
septiembre-noviembre) y los secos (diciembre-febrero y junio-agosto). La temporada uno 
relacionó los meses diciembre 2004 – febrero 2005, la dos marzo y abril de 2005, la tres junio-
agosto de 2005. En esta última la precipitación fue la más baja registrada durante el estudio; 
mientras que en la temporada cuatro (septiembre–noviembre de 2005) se registró la más alta. 
En el período cinco se agruparon los meses diciembre 2005 - febrero 2006 y en el seis, marzo–
mayo 2006; la última temporada incluyó el mes de junio de 2006, época seca. Para calcular 
diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre las producciones de hojarasca y 
entre las concentraciones de nutrientes, se realizaron análisis de varianza no paramétricos 
(pruebas de Kruskal-Wallis para muestras independientes), usando InfoStat (InfoStat, 2004). 
 
Para evaluar la degradación de hojarasca se empleó el método de bolsas de descomposición 
(Wieder y Lang, 1982; Aerts, 1997; González y Seastedt, 2000; Kurzatkowski et al., 2004; 
Kurz-Besson et al., 2005). En cada agroecosistema se seleccionó una de las tres parcelas 
utilizadas para evaluar el aporte de hojarasca y éstas se dividieron en cuatro lotes. El ensayo 
inició en octubre de 2005 y terminó en abril de 2006.  
 
Se recolectó material foliar senescente al azar de las especies más representativas de los cuatro 
tipos de vegetación estudiados, las hojas se secaron al aire, se pesaron 11 g promedio y se 
colocaron en bolsas de 20 cm x 20 cm, con abertura de malla de 5 mm. En cada lote se 
ubicaron cuatro réplicas con cinco bolsas, de las cuales cuatro contenían hojas de los 
agroecosistemas evaluados y la quinta preparada con la mezcla de ellos (Figura 12). En total 
se instalaron 320 bolsas (80 por sistema) y cada réplica se colectó y evaluó a los 30, 60, 120 y 
180 días (González y Seastedt, 2000; Kurzatkowski et al., 2004; Tapia-Coral, 2004). En el 
laboratorio las fracciones de hojas se secaron en estufa a 60° C hasta peso constante y se 
pesaron en una balanza analítica. 
 
En la descomposición de la hojarasca, la pérdida de peso en las bolsas se determinó para todas 
las muestras en cada período, según la relación: %PR = (Xt / Xo)*100, donde %PR es la 
proporción de peso remanente, Xt es el peso en el tiempo t (días), y los respectivos valores 
iniciales Xo (Álvarez-Sánchez y Becerra, 1996; Cobo et al., 2002; Kurz-Besson et al., 2005).  
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Figura 12. Localización de las bolsas de descomposición en una de las cuatro parcelas evaluadas. 
 
Se utilizó InfoStat (2004) para realizar el análisis de varianza no paramétrica (Kruskal-Wallis 
para muestras independientes) y determinar diferencias significativas en el porcentaje de peso 
remanente entre los tipos de material vegetal para cada período evaluado, en los cuatro 
agroecosistemas. Para cada agroecosistema se realizó análisis de varianza con medidas 
repetidas en un factor, usando el programa SPSS versión 10.0 (SPSS Inc, 1999), para evaluar 
el cambio en la proporción de hojarasca remanente en el tiempo y se establecieron 
subconjuntos homogéneos para agrupar aquellos tipos de hojas que presentaron tendencias de 
pérdida de peso similares, usando la prueba DHS (Diferencia Honesta Significativa) de Tukey. 
 
Para describir el comportamiento del proceso de descomposición, los datos de pérdida de peso 
se ajustaron a tres modelos matemáticos. Estos modelos exponenciales suponen que la 
descomposición absoluta podría decrecer progresivamente, la proporción de peso remanente 
cambia en función del tiempo, y la expresión podría estar situada entre X=1 y X=0; a partir de 
la información se discutieron los modelos con base en Wieder y Lang (1982) y Ezcurra y 
Becerra (1987).  
 
El primer modelo es una función de decrecimiento exponencial simple propuesto por Jenny et 
al. (1949) y discutido detalladamente por Olson (1963). Este modelo plantea que la 
descomposición sigue un patrón único: 
 
 Xt = Xo e-kt [I] 
 
Donde Xt es la fracción de hojarasca remanente en el tiempo t (días), Xo es la cantidad inicial 
de hojarasca, y k es la constante de descomposición (Wieder y Lang, 1982; Ezcurra y Becerra, 
1987; Álvarez-Sánchez y Becerra, 1996; Del Valle, 2003a; Kurz-Besson et al., 2005). 
 
El segundo modelo es una modificación del exponencial simple a un decrecimiento 
exponencial doble (Bunnel y Tait, 1974), que divide la hojarasca en una fracción lábil de 
descomposición relativamente fácil, y otra recalcitrante de más lenta descomposición, donde 
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cada fracción decrece exponencialmente con diferentes tasas. Este modelo sigue un patrón de 
descomposición en dos fases: 
 
 
tktk
t epXXpeX 21 )1( −− −+=  [II] 
 
Donde p es la fracción lábil, 1 – p es la fracción recalcitrante, k1 es la tasa constante de 
descomposición de la fracción lábil, y k2 es la tasa constante de descomposición de la fracción 
recalcitrante. La descomposición total se representa por la suma de las fracciones individuales 
(Wieder y Lang, 1982; Ezcurra y Becerra, 1987; Álvarez-Sánchez y Becerra, 1996; Del Valle, 
2003a). 
 
El modelo asintótico (Howard y Howard, 1974) considera que existe una fracción de materia 
orgánica totalmente resistente a la descomposición, generando un valor limitante a medida que 
el proceso avanza; se expresa como exponencial simple cuando tiende hacia una constante 
positiva en lugar que hacia cero, o como doble exponencial cuando k2 es igual a cero, es decir 
cuando la fracción recalcitrante es resistente a la descomposición. El modelo asintótico se 
formula: 
 
kt
t eAAX
−
−+= )1(  [III] 
 
Donde A es la fracción del material inicial de difícil descomposición o no lábil, (1-A) 
representa el material lábil, k es la constante de descomposición, y t es el tiempo (días) 
(Wieder y Lang, 1982; Del Valle, 2003a; Arellano et al., 2004; Kurz-Besson et al., 2005).  
 
Los parámetros de los tres modelos exponenciales se estimaron por regresión no lineal, 
empleando el programa Sigma Plot versión 9.01 (Systat software Inc., 2004) (Kurzatkowski et 
al., 2004). Adicionalmente se buscaron las constantes de descomposición ideales para los 
modelos I y II utilizando la herramienta Solver de Microsoft Office Excel (2003) que aplica el 
método de los mínimos cuadrados, el cual garantiza la minimización del error cuadrático y 
permite el mejor ajuste de los datos a la función. 
 
2.4 Análisis químico-estructural de la hojarasca 
 
Para establecer la composición químico-estructural del material foliar recogido en las trampas 
de caída de hojarasca, se realizó un muestreo aleatorio estratificado bietápico, en el que los 
estratos fueron los cuatro tipos de uso/cobertura del suelo y las etapas correspondieron a las 
temporadas secas y de lluvia (Cochran, 1974). Del mismo modo para evaluar el efecto de la 
descomposición sobre la estructura de las hojas, se combinaron las réplicas recolectadas de 
cada tipo de material vegetal para cada agroecosistema en cada período (Martínez-Yrízar et 
al., 2007). 
 
Las muestras se secaron a 60° C para determinar materia seca parcial y dejar el material en 
condiciones apropiadas para realizar los análisis de materia seca total, cenizas, nitrógeno total 
(micro Kjeldahl) (AOAC, 1975). Para estimar la composición química de la fibra vegetal se 
utilizó el método de los detergentes (Van Soest et al., 1991), el cual permite separar el 
contenido celular de la pared celular y a esta última se la divide en tres fracciones, fibra en 
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detergente neutra (FDN), fibra en detergente ácida (FDA) y lignina detergente ácida (LDA). 
La FDN queda luego de hervir el forraje en una solución de detergente neutro (sulfato lauril-
sódico y ácido etilen-di-amino-tetra-acético, EDTA). En el tratamiento el contenido celular se 
disuelve y queda lo correspondiente a la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina). La 
FDA es el residuo que queda luego de someter la fibra detergente neutra a una solución de 
detergente ácido (ácido sulfúrico y bromuro de acetiltrimetilamonio). En este proceso se 
extrae la hemicelulosa, de tal forma que la fibra remanente estará constituida por celulosa y 
lignina. Por último, la LDA es el residuo resultante de exponer la fibra en detergente ácida a 
una solución de ácido sulfúrico, removiendo la celulosa y quedando sólo el contenido de 
lignina del material vegetal (Figura 13). Las muestras se analizaron en el Laboratorio de 
Nutrición Animal de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira (Tabla 3). 
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Figura 13. Composición de la célula vegetal y análisis que determina cada fracción. 
 
Tabla 3. Métodos usados para el análisis químico-estructural de las hojas de cuatro tipos de 
vegetación. 
Parámetro Técnica analítica Observaciones 
Materia seca (%) Gravimetría Pérdida de humedad a 105 ºC durante 24 horas 
Cenizas (%) Gravimetría Residuo de calcinación a 550 ºC por tres horas 
Proteína (%) Espectrometría molecular 
(Autoanalizador) 
Micro Kjeldahl Nitrógeno total * 6.25 
Fibras Detergente Neutra 
y Ácida (%) 
Gravimetría Compuestos solubles en una solución detergente 
(Van Soest) 
Lignina (%) Gravimetría A partir del residuo de fibra detergente ácido se 
separa la celulosa mediante una solución ácida 
(Van Soest) 
 
El porcentaje de materia orgánica se halló después de conocer el resultado de la prueba de 
cenizas, utilizando la fórmula: 
% Materia Orgánica = 100 - % Ceniza 
Adicionalmente, se determinaron los contenidos de hemicelulosa y celulosa por diferencia de 
las fibras estimadas con el método Van Soest de la siguiente manera: 
Hemicelulosa = FDN – FDA 
Celulosa = FDA – LDA 
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Para calcular el porcentaje de carbono, se utilizó el factor 1.724 para transformar el porcentaje 
de materia orgánica en carbono orgánico total, según la relación: CO (%) = MO (%) / 1.724. 
Asimismo se supuso que el contenido promedio de nitrógeno en las proteínas fue del 16%, por 
lo cual se empleó el factor 6.25 para hallar el porcentaje de nitrógeno total en los sustratos 
(AOAC, 1975) y a partir de ellos calcular las relaciones C/N y Lignina/N. El aporte de materia 
orgánica, carbono orgánico, nitrógeno total y fibras se determinaron por la multiplicación de la 
masa de hojarasca caída por la concentración de cada nutriente en cada temporada de 
recolección (Del Valle, 2003b; Ramírez et al., 2007). 
 
Se calculó el coeficiente de correlación lineal de Pearson (r) para verificar posibles relaciones 
entre la precipitación con la producción de hojarasca y la concentración de nutrientes y fibras 
vegetales para cada período (López-Portillo y Ezcurra, 1985; Del Valle, 2003b; Barlow et al., 
2007), usando los datos de precipitación promedia en el mismo período. 
 
Asimismo, se realizó análisis de varianza con medidas repetidas en un factor para evaluar la 
fluctuación en la concentración de nutrientes y fibras vegetales en la hojarasca de cada tipo de 
vegetación durante la descomposición y se establecieron tendencias similares usando la DHS 
de Tukey. De igual manera se establecieron diferencias entre tipos de material foliar para cada 
período usando la prueba de Kruskal-Wallis. 
 
2.5. Macroinvertebrados epigeos asociados con procesos de descomposición 
 
En las bolsas de malla con abertura de 5 mm utilizadas para evaluar los procesos de 
descomposición, se colectaron los macroinvertebrados epigeos que se encontraron en las 
muestras a los 30, 60, 120 y 180 días, los cuales se conservaron en alcohol al 70%, para 
determinar la abundancia (individuos por metro cuadrado (Ind. m-2)), biomasa (gramos de 
peso fresco por metro cuadrado (gpf m-2) y riqueza de grupos (S). Los macroinvertebrados se 
identificaron hasta el nivel taxonómico más bajo posible usando un estereoscopio y se 
clasificaron en quince grupos faunísticos: Oligochaeta, Arachnida (Araneae, Opilion, 
Pseudoscorpionida), Chilopoda, Diplopoda, Blattodea, Coleoptera (adultos y larvas), 
Dermaptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera (Formicidae), Lepidoptera, Orthoptera, 
Isopoda, el phylum Mollusca y NI donde se incluyeron aquellos individuos que no se 
identificaron (Brussaard et al., 1997; González y Seastedt, 2000; González y Seastedt, 2001; 
Velásquez et al., 2007).  
 
La riqueza de grupos (S), así como el índice de diversidad de Shannon-Weaver (H’) y el índice 
de Equitatividad o uniformidad (E) se estimaron para cada agroecosistema/cobertura vegetal 
(Perfecto y Snelling, 1995; Forero, 1998). La riqueza de grupos (S) se calculó a partir del 
número de órdenes, familias o morfoespecies identificadas en las muestras de descomposición. 
El índice de diversidad de Shannon se calculó como: 
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Donde pi es la proporción de individuos del grupo i en el sistema. Aunque el verdadero valor 
de pi es desconocido, éste se estimó como ni / N, donde ni es el numero de individuos en el 
sistema (o muestra) que pertenece a la especie “i” y N es el número total de individuos. El 
valor mínimo de este índice es cero, que indica la ausencia de diversidad. De esta forma, el 
índice contempla la cantidad de especies presentes en el área de estudio (riqueza de especies), 
y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia). El índice de 
Equitatividad se calculó como: 
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2.6. Análisis de la información. 
 
Las variables evaluadas en cada período de descomposición se agruparon en tres clases: (i) 
físicas, que hicieron referencia al porcentaje de peso remanente (PR) de las hojas; (ii) químico-
estructural, para las variables hemicelulosa (Hc), celulosa (Cl), lignina (Lg), carbono orgánico 
total (COT); nitrógeno total (Ntot), y las relaciones carbono/nitrógeno (C/N) y 
lignina/nitrógeno (Lg/N); y (iii) macroinvertebrados, donde se incluyeron la abundancia (Ab), 
biomasa (Bm) y riqueza (Rq) de macroinvertebrados epigeos fragmentadores. En cada grupo 
de variables se realizó el Análisis de Componentes Principales (ACP), el cual reduce la 
dimensión de los datos asociando las variables en ejes artificiales (componentes principales) 
no correlacionados entre sí, que explican gran parte de la variabilidad total original (Velásquez 
et al., 2007).  
 
El primer ACP se elaboró con cuatro variables físicas que mostraron la tendencia de pérdida 
de peso de las hojas en cada período para los cuatro agroecosistemas. Para las químicas se 
hizo un ACP preliminar con 28 variables y se seleccionaron 16 correspondientes a la 
concentración de fibras vegetales, porque tuvieron mayor peso en los componentes, 
convirtiéndolos en materiales resistentes a la descomposición que afectan la calidad de las 
hojas. Seguidamente se corrió el ACP con estas variables; mientras que en las relacionadas 
con los macroinvertebrados el ACP se construyó con doce. Se probó la validez de las 
separaciones con análisis discriminante (prueba de permutación).  
 
Posteriormente, se elaboró el análisis de Co-inercia para evaluar el grado de relación entre los 
tres grupos de variables: (i) pérdida de peso * composición estructural; (ii) pérdida de peso * 
macroinvertebrados; (iii) composición estructural * macroinvertebrados (Velásquez et al., 
2007). El término coinercia se relaciona con el concepto generalizado de covarianza y se usa 
en el caso variables cuantitativas medidas en diferentes juegos de datos con las mismas 
muestras e identifica tendencias o correlaciones entre éstos (Zárraga y Goitisolo, 2007); realiza 
la prueba de correlación entre las matrices de los grupos de variables y suministra la 
significancia. Cuando la inercia es significativa, propone una proyección de las variables de 
ambas matrices sobre un mismo plano, permitiendo la identificación visual de las variables de 
un grupo que se asocian con las del otro grupo; en el mismo se utilizó el programa ADE-4 
(Thioulouse et al., 1997).  
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3. RESULTADOS 
 
 
3.1 Operaciones prácticas y técnicas en agrosistemas cafeteros 
 
El tamaño de las fincas evaluadas estuvo entre 1.3 ha (La Amañadora) y 42.2 ha (El Edén), 
con oscilación de la superficie agrícola entre 31 y 92% del total. El cafetal fue el 
agroecosistema dominante y estuvo asociado con árboles maderables, frutales, plátano, yuca y 
maíz en El Recreo, El Topacio y Buenos Aires. La Amañadora y El Edén dedicaron más del 
75% del área cultivada a cafetales a libre exposición solar con variedades de porte bajo. Otros 
sistemas de cultivo fueron aguacate, caña, cítricos, tomate y pastizales. La mayoría de los 
productores destinaron entre 31 y 67% del área total de la finca para la conservación de 
relictos de vegetación secundaria, guaduales y tierras en barbecho, con excepción de La 
Amañadora que no utilizó espacios para este propósito (Figura 14).  
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Figura 14. Distribución de los cultivos/coberturas del terreno en cinco fincas del municipio de 
Alcalá, Valle del Cauca. 
 
En el cafetal con sombrío de la finca Buenos Aires se cultivó el genoma de la variedad Típica 
o Arábiga; mientras que en El Topacio se introdujo la variedad Colombia. Los arreglos 
espaciales del cafetal con sombrío de El Recreo combinaron las variedades Arábiga y Caturra 
roja y amarilla. En La Amañadora dominó la variedad Caturra y en El Topacio Colombia 
Expreso. La edad de los cafetales osciló entre 10 y 60 años, el promedio de los cafetales con 
sombrío fue de 31 años; mientras que el de los cafetales a libre exposición fue de 15 años. Las 
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densidades de siembra variaron entre 950 y 10000 plantas por hectárea, de acuerdo con la 
disponibilidad de tierra, el sistema de cultivo y la variedad de cafeto sembrada (Tabla 4). 
 
Tabla 4. Características de los sistemas de producción de café en las parcelas estudiadas. 
Cafetal con sombrío   Cafetal a libre exposición solar 
  Topacio Buenos Aires Recreo   Topacio Amañadora Amañadora 2 
Extensión (ha) 2.87 2.40 0.67  0.85 0.92 0.28 
Variedad 
cultivada 
Colombia  Arábiga Arábiga y 
Caturra 
 Colombia 
Expreso 
Caturra Caturra 
Distancia de 
siembra (m) 
1.0 * 2.0 3.0 * 3.0 1.4 * 1.4  1.0 * 1.0 1.7 * 2.0 1.4 * 1.6 
Densidad 
(plantas ha-1) 
3150 950 3500  10000 2940 4460 
Edad (años) 21 60 11   10 20 15 
 
3.1.1. Manejo de la sombra 
 
Tanto en cafetales con sombrío como a libre exposición los agricultores practicaron las podas 
total y sanitaria del cafeto que regulan la autosombra producida por la arquitectura del dosel 
del arbusto. La poda total (zoca) consistió en dejar tocones después del primer o segundo año 
de máxima producción, se realizó en el 83% de las parcelas para renovar los cafetales que 
poseían baja productividad, con frecuencia de cuatro a siete años, dependiendo de la distancia 
de siembra. Mientras que en El Topacio se realizó la zoca en aguja consistente en dejar el tallo 
a 0.25 m de altura, removiendo las ramas, en La Amañadora se usó el descope o zoca pulmón 
para dejar el árbol a 1.20 m. En el Recreo se combinaron ambas técnicas, con la diferencia que 
al realizar la zoca en aguja se dejaron dos o tres hijos por planta. La poda sanitaria se usó en 
todos los sistemas como técnica para retirar las partes enfermas de la planta y dar arquitectura 
al cafeto (Figura 15). 
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Figura 15. Tipos de poda practicadas a los cafetos evaluados en los agroecosistemas cafetal 
con sombrío y a libre exposición solar. 
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El Recreo presentó la mayor diversidad de especies de sombrío (trece), seguida de El Topacio 
(diez) y Buenos Aires (nueve), de las cuales el yarumo (Cecropia angustifolia), peludo 
(Meriania spp.), chocho (Erythrina rubrinervia) y chucho peludo (Cestrum microcalyx) no se 
hallaron en las demás parcelas (Figura 16). Algunas especies utilizadas para el sombrío fueron 
importantes también por el aporte a los ingresos de la finca representados en la extracción de 
madera para la construcción, leña; carbón, plátano/banano y frutales para el sustento de la 
familia. 
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Figura 16. Frecuencia de aparición de algunas especies arbóreas utilizadas en tres parcelas de 
cafetal con sombrío.  
 
Los productores renovaron el sombrío realizando la poda de ramas, en Buenos Aires por 
ejemplo se utilizó el descombre consistente en remover las ramas más bajas para que el árbol 
se elevara, mientras que en El Recreo el arreglo de los árboles se hizo en estilo sombrilla. La 
poda total se realizó en aquellos casos donde se presentó muerte del árbol o según las 
necesidades de madera y leña, teniendo en cuenta que debía practicarse a la madrugada, 
cuando la luna estuviera en menguante. En El Topacio y El Recreo los agricultores 
manifestaron que al mismo tiempo que se realizó la renovación de los cafetos, también se hizo 
para el sombrío. 
 
3.1.2. Manejo de enmiendas y control de arvenses 
 
En ninguna de las parcelas la aplicación de fertilizantes y abonos se estableció de acuerdo con 
los análisis de los suelos de la finca. La mayoría de los agricultores recurrieron a indicadores 
de campo como la coloración de las hojas, defoliación, tamaño y aspecto del fruto, presencia 
de helecho marranero (Pteridium spp.), malezas y hierbas nobles como señales de buena 
fertilidad y para reconocer las deficiencias de la planta. 
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La pulpa de café compostada, mezclada con residuos de cocina y gallinaza fueron los abonos 
de mayor importancia. Igualmente productos nitrogenados como la urea jugaron papel 
fundamental en los programas de fertilización de los cafetales con sombrío y a libre 
exposición solar en las diferentes etapas del cultivo; mientras que las fórmulas completas 
usadas en el 50% de las parcelas también aportaron cantidades significativas de fósforo (P), 
potasio (K), magnesio (Mg) y elementos menores. La cal dolomita y la pulpa de café fresca se 
utilizaron para controlar la acidez del suelo (Figura 17).  
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Figura 17. Porcentaje de fincas que aplicaron abonos y fertilizantes en cafetales con sombrío y 
a libre exposición solar.  
Fertilizante completo (NPK): 15-15-15; 25-4-24; 14-4-23-4. 
 
Durante la etapa del semillero, los cafetales a libre exposición de La Amañadora se sembraron 
en Bocashi, abono compuesto por pulpa de café compostada, tierra, estiércol de caballo, 
gallinaza y aguamiel. En esta mezcla se dejaron los colinos durante tres meses antes de 
sembrarlos en campo y se les aplicó urea (10-15 g planta-1) cada quince días. Una vez 
establecidos en el terreno, el mantenimiento de los cafetales siguió con el suministro de urea 
en dosis de 30 g planta-1 cada tres meses, tratando de coincidir con las épocas lluviosas e 
intensificando las labores antes de iniciar la cosecha. 
 
Prácticas similares se presentaron en los cafetales de El Topacio y El Recreo. En los cafetales 
con y sin sombrío del Topacio durante la etapa de siembra en campo, se aplicó pulpa de café 
compostada y urea (25 g planta-1) cada 20 días durante siete meses y pasado este período, se 
aplicó el fertilizante completo (NPK) Triple 15 (30 g planta-1) cada tres meses, para acelerar el 
desarrollo de la planta y afinar las raíces. Mientras tanto, en El Recreo se aplicó cal dolomita 
en dosis de 80-100 g planta-1 año-1 para adecuaciones del terreno y el plan de fertilización se 
realizó aplicando 30 g planta-1 de fertilizante completo [Ecofertil (25-4-24), Abotek (14-4-23-
4) o Producción (17-6-18-2)] en cafetos pequeños y DAP (18-46-0) para afinar las raíces cada 
cuatro meses (tres veces año-1). 
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Don Héctor Ceballos aseguró que “los cafetales con sombrío requieren menos fertilizantes”, 
por esta razón en Buenos Aires sólo se aplicó pulpa de café dos veces año-1 y renovó el cafeto 
cuando presentó hojas amarillas. 
 
El método principal para el manejo de arvenses en las fincas evaluadas fue la deshierba 
utilizando machete, guadaña o azadón. En la finca El Topacio las deshierbas en el cafetal con 
sombrío y cafetal a libre exposición se realizaron con machete o guadaña 20 días antes de cada 
aplicación de fertilizantes, con una frecuencia de cuatro veces año-1. Además se buscó que las 
deshierbas coincidieran con la finalización de las épocas secas (febrero o agosto) para sembrar 
maíz o fríjol en marzo o septiembre. En los cafetales de La Amañadora, las deshierbas se 
practicaron tres veces año-1; utilizando la técnica del plateo con azadón o machete; en 
ocasiones se aplicó Round up para el control de arvenses. En Buenos Aires la deshierba se 
realizó sólo una vez al año, utilizando machete y los residuos se dejaron en el suelo como 
fuente de materia orgánica; además se aprovechó para sembrar yuca o plátano.  
 
En El Recreo las deshierbas con azadón oscilaron entre dos y tres veces año-1, dejando el suelo 
limpio. El agricultor realizó esta práctica para que entrara calor a los árboles y se desarrollaran 
bien al evitar la competencia por luz y nutrientes con las hierbas acompañantes; algunas veces 
empleó Round up (80 ml 20 l-1) mezclado con urea para el control de malezas. 
 
3.1.3. Manejo de enfermedades y plagas 
 
En la zona de estudio los cafetales presentaron enfermedades causadas por hongos como la 
roya (Hemileia vastatrix), mancha de hierro (Cercospora coffeicola Berk), mal rosado 
(Corticium salmonicolor) y mal de hilachas (Koleroga noxia Donk) que afectaron las hojas, y 
la llaga negra (Rosellinia bunodes) y llaga macana (Ceratocystis fimbriata.) que alteraron las 
ramas y raíces de los cafetos. Para contrarrestar el efecto, los agricultores emplearon y 
adaptaron diferentes técnicas recomendadas por la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia, que van desde la aplicación de fungicidas hasta la poda parcial o total del cafeto 
(Tabla 4). 
 
En el cafetal a libre exposición de El Topacio durante la etapa de almácigo se realizó la 
desinfección de la semilla con Mertect (Thiabendazole componente activo) para disminuir la 
vulnerabilidad frente a los hongos. Contrariamente en La Amañadora y El Recreo no 
realizaron desinfección de la semilla con químicos, sino que lavaron las semillas con agua 
caliente y luego las sembraron.  
 
La aspersión de oxicloruro de cobre (fungicida cúprico) fue una práctica común encontrada en 
los cafetales a libre exposición para prevenir enfermedades en las plantas desde la etapa del 
semillero hasta la siembra en campo y mantenimiento del cultivo. En El Topacio a los cafetos 
recién sembrados les aplicaron 30 g-10 l-1 cada 20 días; mientras que en plantas desarrolladas 
se aplicaron 200 g-10 l-1 cada tres meses. En La Amañadora la concentración de oxicloruro de 
cobre fue menor, aplicando 50 g 10 l-1 en ambas parcelas.  
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Durante la práctica de zoca en árboles viejos y gruesos en El Recreo, se erradicaron las plantas 
muertas o que presentaran manchas en el centro del tallo, tejidos muertos o negros, con llaga 
macana o negra, ocasionadas por heridas con guadaña, motosierra o machete. 
 
Entre las principales plagas que perjudicaron los cultivos de café en la zona de estudio 
estuvieron la broca [Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae)], hormiga 
arriera (Atta cephalotes), palomilla de la raíz (Dysmicoccus spp) y la hormiga Amagá 
[Acropyga (Rhyzomyrma) fuhrmanni Forel]. La broca del café estuvo presente en los cafetales 
con sombrío y a libre exposición solar, convirtiéndose en la plaga principal de las fincas 
(Tabla 5). 
 
En la finca Buenos Aires no hubo presencia de las plagas y enfermedades antes mencionadas, 
con excepción de la broca del café que apareció en los últimos cinco años con mayor 
frecuencia en las épocas secas; al respecto Don Héctor Ceballos consideró que fue “debido a 
la erradicación o zoca de cafetales en las fincas vecinas”. En todas las fincas se realizó 
control manual de la broca aplicando el Re-Re, que consistió en recolectar los frutos maduros, 
sobremaduros y secos cada quince días durante la cosecha. En los cafetales de La  Amañadora 
y El Topacio se aplicó Lorsban (insecticida) para el control de la hormiga arriera; mientras que 
la palomilla de la raíz y la hormiga amagá se regularon con la aplicación de la miel del café en 
la finca El Recreo (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Prácticas de control de enfermedades y plagas en los sistemas cafetal con sombrío y a 
libre exposición solar.  
Cafetal con sombrío   Cafetal a libre exposición solar 
Enfermedad Topacio Buenos Aires Recreo   Topacio Amañadora Amañadora 2 
Mal rosado   Mn: Poda   Qu: Oxicloruro 
de cobre 
Qu: Oxicloruro 
de cobre 
Roya del café Qu: Oxicloruro 
de cobre + urea 
 Qu: Urea  Qu: Oxicloruro 
de cobre + urea 
Qu: Manzate Qu: Manzate 
Llaga negra   Mn: Poda     
Llaga macana o 
mal del machete 
Qu: Azufre + 
cal dolomita 
 Mn: Poda  Qu: Azufre + 
cal dolomita 
  
Mancha de hierro   Qu: Manzate   Qu: Urea Qu: Urea 
Mal de hilachas 
(Suelda) 
   Mn: Poda      Mn: Poda Mn: Poda 
Plaga              
Broca Mn: Re-Re Mn: Re-Re Mn: Re-Re  Mn: Re-Re Mn: Re-Re Mn: Re-Re 
Hormiga arriera Qu: Lorsban o 
Actelí 
   Qu: Lorsban o 
Actelí 
Qu: Lorsban Qu: Lorsban 
Hormiga Amagá   Ab: Miel del 
café 
    
Palomilla de la raíz     Ab: Miel del 
café 
        
Prácticas de control de las enfermedades y plagas: Qu, Químico; Ab, Abono; Mn, Manual 
 
Los productos de síntesis química usados para el control de arvenses, hongos e insectos 
estuvieron entre las categorías toxicológicas III y IV, calificados como medianamente y 
ligeramente tóxicos, respectivamente, decretadas por los Ministerios de Salud y Medio 
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Ambiente en 1992. En los cafetales con sombrío el porcentaje de agricultores que usaron estos 
productos fue menor que en los cafetales a libre exposición solar, donde el Oxicloruro de 
cobre y Lorsban se aplicaron en todas las parcelas (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Productos de síntesis química usados para el control de malezas, enfermedades y 
plagas en cafetales con sombrío y a libre exposición solar. 
Cafetal con 
sombrío 
Cafetal a libre 
exposición. 
 Ingrediente activo Nombre comercial 
Categoría 
toxicológica No. % No. % 
Herbicidas Glifosato Estelar, Round up IV 1 33 2 67 
Fungicidas Thiabendazole Mertect IV 1 33 1 33 
 Oxicloruro de cobre Oxicloruro de cobre III 1 33 3 100 
 Mancozeb Manzate III 1 33 2 67 
Insecticidas Clorpirifos Colorpiricol, Lorsban III 1 33 3 100 
 
 
3.1.4. Clasificación de los sistemas de acuerdo con el tipo de manejo. 
 
Los cafetales a libre exposición solar del Topacio (50 puntos) y Amañadora 2 (49 puntos) se 
clasificaron en las categorías Intensivo, catalogándolos como sistemas de cultivo altamente 
dependientes de la administración de insumos externos, en su mayoría de síntesis química. 
Entretanto, los cafetales con sombrío Topacio (37 puntos) y Recreo (36 puntos) se calificaron 
como Semi-intensivos, por ser sistemas agroforestales que usaron agroquímicos para el control 
de enfermedades y plagas, y aplicaron fertilizantes con dosis entre 250–500 kg ha-1 año-1. La 
parcela Buenos Aires (14 puntos) fue la única registrada con manejo Natural por los mínimos 
requerimientos del cultivo, baja renovación de los cafetales y sombrío tradicional. Ninguno de 
los sistemas evaluados se calificó en los rangos de la categoría Bajo insumo. 
 
El ACM explicó el 83.9% de la variabilidad total y separó las parcelas de acuerdo con el grado 
de intensidad de las prácticas realizadas en las fincas. El componente uno (50.0%) identificado 
como prácticas de baja intensidad, agrupó las variables con parcelas de baja densidad de 
siembra, trazado irregular en el cultivo, baja regulación del sombrío y del cafeto, escaso 
control de plagas y enfermedades y no aplicación de productos de síntesis química. El 
componente dos (33.9%) se reconoció como itinerarios de manejo intensivos y separó las 
variables con mayor nivel de tecnología utilizada, destacando los sistemas con trazado regular, 
altas densidades de siembra (>5000 plantas ha-1) y aplicación de altas dosis de fertilizantes 
(>500 kg ha-1 año-1), sembrado a libre exposición solar y renovación constante de los cafetos 
con zoca (Figura 18a). El ACM también separó agrosistemas con prácticas de mediana 
intensidad caracterizados por niveles intermedios en las variables mencionadas para los de 
baja y alta intensidad. En el caso de las asociaciones de prácticas de manejo y sistemas de 
cultivo se pudo comprobar que el cafetal con sombrío de la finca Buenos Aires estuvo 
estrechamente relacionado con las prácticas de baja intensidad, contrario con los cafetales a 
libre exposición de Topacio y la Amañadora 2; los tres restantes coincidieron con prácticas 
intermedias (Figura 18b). 
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Figura 18. Análisis de correspondencia múltiple para las variables categóricas relacionadas con las 
prácticas de manejo en los sistemas cafeteros.  
(a) Distribución de las variables en los componentes uno y dos extraídos. Ds, Densidad de 
siembra; Tz, Trazado; Ac, Altura del cafeto; Cs, Cobertura de sombra; Pc, Podas del cafeto; 
Rs. Regulación del sombrío; Ft, Fertilización; Cep, Control de enfermedades y plagas; Mo, 
Requerimientos de mano de obra.  
Categorías: a, Natural; b, Bajo insumo; c, Semi-intensivo; d, Intensivo. 
(b) Proyección de los agroecosistemas cafeteros en los planos factoriales (C1 y C2).  
Cs1, Cafetal con sombrío Topacio; Cs2, Cafetal con sombrío Buenos Aires; Cs3, Cafetal con 
sombrío Recreo; Cle1, Cafetal a libre exposición Topacio; Cle2, Cafetal a libre exposición 
Amañadora; Cle3, Cafetal a libre exposición Amañadora 2. 
 
(a) (b) 
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3.2. Producción y descomposición de hojarasca 
 
3.2.1. Producción de hojarasca 
 
La caída de hojarasca promedia mensual fue más alta en el agroecosistema guadual (85.45 ± 
9.84 g m-2) y decreció en el orden relicto de selva > cafetal con sombrío > cafetal a libre 
exposición solar. La caída anual de hojarasca calculada para dos períodos de un año entre Dic 
2004 – Dic 2005 y Jun 2005 – Jun 2006, siempre fue más bajo en cafetal a libre exposición. 
Entre 2004-2005 la producción más alta se presentó en el relicto de selva, mientras que entre 
2005-2006 fue más alta en el guadual. La comparación de medias registró diferencias 
significativas entre el cafetal a libre exposición con el resto de los agroecosistemas (P<0.001); 
mientras que el cafetal con sombrío, relicto de selva y guadual no mostraron diferencias entre 
ellos (P>0.05). La producción total de hojarasca fue mayor en el agroecosistema cafetal con 
sombrío de la finca El Topacio (19.42 ± 3.47 t ha-1), seguido del guadual de la parcela Edén 2 
(17.39 ± 1.86 t ha-1). El cafetal a libre exposición solar presentó los valores bajos de 
producción en las tres parcelas evaluadas (Tabla 7). 
 
Tabla 7. Caída de hojarasca promedia mensual (g m-2 mes-1), anual (t ha-1año-1) y total (t ha-1), 
calculada en el período diciembre 2004- junio 2006 en cuatro agroecosistemas. Media ± D.E. 
 
Promedio 
mensual 
Anual 
(2004 - 2005)a 
Anual 
(2005 – 2006)b Total 
Cafetal con sombrío 
El Topacio 107.9 ± 19.3 14.0 ± 3.0 12.5 ± 2.6 19.4 ± 3.5 
Buenos Aires 58.6 ± 20.9 7.3 ± 2.6 6.6 ± 1.9 10.5 ± 3.6 
El Recreo 68.2 ±   8.5 8.6 ± 1.4 7.6 ± 1.4 12.3 ± 1.5 
Promedio 78.2 ± 26.2 10.0 ± 3.6 8.9 ± 3.2 14.1 ± 4.7 
Cafetal a libre exposición solar 
El Topacio 62.5 ±   9.9 8.1 ± 1.4 7.3 ± 1.4 11.3 ± 1.8 
La Amañadora 59.9 ± 11.5 8.4 ± 1.8 6.7 ± 1.2 10.8 ± 2.1 
La Amañadora 2 62.4 ± 14.3 8.7 ± 2.2 6.3 ± 1.7 11.2 ± 2.6 
Promedio 61.6 ±   1.5 8.4 ± 0.3 6.8 ± 0.5 11.1 ± 0.3 
Relicto de selva     
El Topacio 81.6 ± 15.7 10.4 ± 2.2 9.4 ± 1.8 14.7 ± 2.8 
Buenos Aires 90.0 ± 20.5 11.3 ± 2.4 10.6 ± 3.1 16.2 ± 3.7 
Buenos Aires 2 80.8 ± 28.4 11.4 ± 4.7 9.3 ± 3.7 14.6 ± 5.1 
Promedio 84.1 ±   5.1 11.0 ± 0.6 9.8 ± 0.7 15.2 ± 0.9 
Guadual     
El Topacio 78.1 ±   6.7 9.4 ± 1.6 9.2 ± 0.7 14.1 ± 1.2 
El Edén 81.7 ± 13.7 9.9 ± 1.8 10.0 ± 1.9 14.7 ± 2.5 
El Edén 2 96.6 ± 10.3 11.6 ± 1.2 12.0 ± 1.8 17.4 ± 1.9 
Promedio 85.5 ±   9.8 10.2 ± 1.1 10.4 ± 1.4 15.4 ± 1.8 
a Período anual entre 20 Dic 2004 – 19 Dic 2005; b Período anual entre 20 Jun 2005 – 19 Jun 2006. 
 
La producción media mensual de hojarasca en los tres sistemas de cafetal con sombrío fue 
mayor en El Topacio (1.08 t ha-1), seguida de El Recreo (0.68 t ha-1) y Buenos Aires (0.59 t ha-
1). La máxima producción de hojarasca en los tres predios se presentó en la primera temporada 
 51 
seca, alcanzando 1.78 t ha-1 en El Topacio, 1.27 t ha-1 en Buenos Aires y 1.13 t ha-1 en El 
Recreo. Las temporadas secas de junio – agosto de 2005 y junio de 2006 mostraron grandes 
aportes de hojas en El Topacio, a diferencia de los otros dos predios. La menor entrada de 
hojarasca ocurrió en octubre de 2005 en la finca Buenos Aires (0.31 t ha-1); mientras que en El 
Recreo se registró en marzo de 2006 (0.49 t ha-1). La caída de hojarasca mostró diferencias 
significativas (P<0.05) entre Topacio y Buenos Aires y Recreo. Los meses sin diferencias 
entre las fincas fueron febrero y noviembre de 2005, enero, febrero, marzo y abril de 2006 
(P>0.05) (Figura 19). 
 
 
Figura 19. Producción media mensual de hojarasca en Cafetal con sombrío. Las barras indican 
el error estándar de la media (n=15). Letras distintas indican diferencias significativas entre 
sitios para cada período de recolección (P<0.05) usando la prueba de DHS Tukey. 
 
Los cafetales a libre exposición presentaron el menor aporte de hojarasca comparado con los 
otros tres agroecosistemas. La caída de hojas fue similar en El Topacio (0.63 t ha-1), La 
Amañadora (0.60 t ha-1) y La Amañadora 2 (0.62 t ha-1) y no mostraron diferencias 
significativas entre ellos (F=0.22; P=0.80). Los valores más altos se obtuvieron en la primera 
temporada seca en todos los sitios, siendo enero y febrero de 2005 los meses de mayores 
aportes (1.35 y 1.23 t ha-1) en La Amañadora 2. La menor ocurrió en febrero de 2006 en La 
Amañadora (0.25 t ha-1), mientras que en La Amañadora 2 se registró en agosto 2005 (0.29 t 
ha-1) y en El Topacio en marzo de 2005 (0.40 t ha-1). Las tres parcelas con el sistema no 
presentaron diferencias significativas entre ellas en diciembre de 2004, julio, octubre, 
diciembre de 2005, enero, marzo y abril de 2006 (P>0.05) (Figura 20).  
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Figura 20. Producción media mensual de hojarasca en Cafetal a libre exposición solar. Las 
barras indican el error estándar de la media (n=15). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre sitios para cada período de recolección (P<0.05) usando la prueba de DHS 
Tukey. 
 
Los valores promedio mensuales más bajos de caída de hojas en los sistemas relicto de selva 
se presentaron en Buenos Aires 2 (0.81 t ha-1) y El Topacio (0.82 t ha-1), mientras que en 
Buenos Aires aumentó ligeramente (0.90 t ha-1); sin embargo no hubo diferencias estadísticas 
entre sitios. Los mayores aportes de hojas se registraron en la primera y segunda temporada 
seca, mostrando los mayores valores en El Topacio (1.46 t ha-1) y Buenos Aires (1.43 t ha-1). 
La entrada de hojas más baja se obtuvo en la segunda temporada de lluvias en El Topacio 
(0.41 t ha-1) y Buenos Aires (0.42 t ha-1); mientras que en Buenos Aires 2 se registró en junio 
de 2006 (0.43 t ha-1). Durante abril, noviembre de 2005, enero, marzo, abril y junio de 2006, 
se presentaron diferencias estadísticamente significativas (P<0.05) entre El Topacio y Buenos 
Aires; en Buenos Aires y Buenos Aires 2 las tendencias fueron similares durante la mayoría de 
los meses (Figura 21). 
 
El mayor promedio mensual de caída de hojas en los guaduales se presentó en El Edén 2 (0.97 
t ha-1), seguido por El Edén (0.82 t ha-1) y El Topacio (0.78 t ha-1). Los meses de menores 
aportes de hojarasca en las tres parcelas fueron junio y noviembre de 2005 en los predios El 
Edén (0.32 t ha-1) y El Topacio (0.37 t ha-1). En julio de 2005 se registró la mayor producción 
(1.50 t ha-1) en la finca El Edén, seguida en febrero y julio de 2005 por El Edén 2 (1.48 y 1.44 
t ha-1). No se encontraron diferencias significativas durante marzo, abril, septiembre de 2005 y 
mayo 2006 (P>0.05); los otros meses presentaron divergencias estadísticamente significativas 
(P<0.05) (Figura 22). 
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Figura 21. Producción media mensual de hojarasca en Relicto de selva. Las barras indican el 
error estándar de la media (n=15). Letras distintas indican diferencias significativas entre sitios 
para cada período de recolección (P<0.05) usando la prueba de DHS Tukey. 
 
Figura 22. Producción media mensual de hojarasca en Guadual. Las barras indican el error 
estándar de la media (n=15). Letras distintas indican diferencias significativas entre sitios para 
cada período de recolección (P<0.05) usando la prueba de DHS Tukey. 
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En la primera temporada seca se registró el mayor aporte de hojas en cafetal con sombrío 
(1.32 t ha-1), relicto de selva (1.29 t ha-1) y cafetal a libre exposición (1.05 t ha-1). En el 
guadual, la máxima entrada de hojas ocurrió en el séptimo período (1.17 t ha-1), seguido del 
primer período (1.15 t ha-1), con diferencias significativas entre el cafetal a libre exposición y 
los otros agroecosistemas (P<0.0001). El agroecosistema cafetal con sombrío fue similar a los 
sistemas guadual y relicto de selva. 
 
En el período seco de la temporada cinco, el cafetal con sombrío y el guadual tuvieron el 
mínimo ingreso de hojas (0.60 y 0.56 t ha-1). En esta temporada no hubo diferencias 
significativas entre los cafetales y el guadual; mientras que relicto de selva se asemejó al 
guadual y fue estadísticamente diferente a los demás. Por otra parte, en el cafetal a libre 
exposición y relicto de selva la entrada más pequeña de material vegetal se midió en la 
temporada seis (0.43 y 0.67 t ha-1). El cafetal con sombrío y relicto de selva no mostraron 
diferencias entre ellos; el cafetal a libre exposición y guadual fueron divergentes de los demás 
(P<0.0001) (Tabla 8; Figura 23). 
 
Tabla 8. Producción de hojarasca en cuatro agroecosistemas durante siete períodos 
correspondientes a dos temporadas climáticas.  
Temporada Período Cafetal con  
   sombrío 
Cafetal a libre 
   exposición 
Relicto de 
selva Guadual H P 
1 1.32 ± 0.67 bc 1.05 ± 0.34 a 1.29 ± 0.41 c 1.15 ± 0.31 b 29.64 <0.0001 
3 0.74 ± 0.53 b 0.48 ± 0.27 a 0.85 ± 0.53 c 0.88 ± 0.48 c 69.55 <0.0001 
5 0.60 ± 0.45 a 0.53 ± 0.28 a 0.73 ± 0.53 b 0.56 ± 0.20 ab 9.71 0.0212 
SECA 
7 0.90 ± 0.61 b 0.46 ± 0.24 a 0.68 ± 0.38 b 1.17 ± 0.26 c 71.86 <0.0001 
2 0.69 ± 0.42 ab 0.58 ± 0.35 a 0.74  ± 0.42 bc 0.78 ± 0.33 c 14.22 0.0026 
4 0.66 ± 0.39 0.67 ± 0.31 0.78 ± 0.52 0.71 ± 0.28 6.22 0.1016 ns 
LLUVIAS 
6 0.67 ± 0.44 b 0.43 ± 0.23 a 0.67 ± 0.42 b 0.92 ± 0.34 c 133.47 <0.0001 
Los valores representan el promedio de caída de hojarasca ± D.E. Para cada período letras distintas indican 
diferencias estadísticamente significativas entre agroecosistemas (P<0.05) usando la prueba de Kruskal Wallis 
(H). ns = no significativo.  
 
3.2.2. Contenido de nutrientes y fibras vegetales en la hojarasca 
 
La composición químico-estructural media foliar diferenció el guadual de los otros sistemas 
(P<0.05), por presentar mayores contenidos de celulosa (25.4%) y hemicelulosa (21.9%), y 
menores de lignina (13.6%), carbono (53.8%) y nitrógeno (1.2%). La concentración de materia 
orgánica y nitrógeno fue significativamente mayor en cafetal a libre exposición, con 92.3 y 
1.7% respectivamente; mientras que el cafetal con sombrío mostró mayor porcentaje de lignina 
(25.7%). Los contenidos promedio de FDA y la relación Lignina/N en la hojarasca caída no 
presentaron diferencias significativas entre los cuatro tipos de hojas (P>0.05) (Tabla 9).  
 
  
 
 
Figura 23. Caída de hojarasca en cuatro agroecosistemas durante siete temporadas. (a) Cafetal con sombrío; (b) Cafetal a libre exposición solar; (c) Relicto de selva; (d) 
Guadual. Líneas:     Media;     mediana. Letras distintas indican diferencias significativas entre temporadas para cada uso (P<0.05), usando la prueba de Kruskal Wallis.
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Tabla 9. Porcentaje de materia seca, cenizas, proteína, fibra en detergente neutro (FDN), fibra 
en detergente ácido (FDA), lignina, hemicelulosa, celulosa, materia orgánica (MO), carbono 
orgánico total (COT), nitrógeno total (Ntot) y las relaciones C/N y Lignina/N en las hojas de 
cuatro tipos de vegetación. 
Tipo material foliar 
Cafetal con 
sombrío  
Cafetal libre 
exposición  
Relicto de 
selva  Guadual  
Variable   Media DE    Media DE    Media DE    Media DE  H P 
Materia seca (%) 61.96 c 5.02  53.91 b 6.79  49.15 b 5.00  40.56 a 1.81  34.16 <0.0001 
Cenizas (%) 8.16 a 2.45  7.25 a 2.71  7.91 a 1.43  22.72 b 3.75  27.08 <0.0001 
Proteína (%) 10.49 b 2.56  10.57 b 1.50  9.63 b 1.95  7.36 a 1.05  16.95 0.0007 
FDN (%) 52.30 ab 17.24  48.09 a 13.46  42.16 a 17.01  60.77 b 5.44  10.46 0.0150 
FDA (%) 43.03 15.49  36.86 12.55    32.81 14.84  38.92  4.34    3.52 0.3188 ns 
Lignina (%) 25.74 b 10.13  19.47 ab 9.16  18.98 ab 9.80  13.56 a 2.61  10.58 0.0142 
Hemicelulosa (%) 9.27 a 2.59  11.22 a 2.35  9.35 a 3.79  21.89 b 4.33  28.15 <0.0001 
Celulosa (%) 17.29 a 5.81  17.39 a 5.21  13.82 a 5.31  25.36 b 2.82  21.68 0.0001 
MO (%) 91.84 b 2.45  92.75 b 2.71  92.09 b 1.43  77.28 a 3.75  27.88 <0.0001 
COT (%) 53.27 b 1.42  53.80 b 1.57  53.42 b 0.83  44.83 a 2.18  27.88 <0.0001 
Ntot (%) 1.68 b 0.41  1.69 b 0.24  1.54 b 0.31  1.18 a 0.17  17.03 0.0007 
C/N 33.93 a  10.11  32.40 a  4.70  36.13 ab  8.19  38.57 b  4.01  8.14 0.0433 
Lignina/N 15.36  4.66   11.84  6.84   13.25  8.40   11.55  1.78   4.03 0.2586 ns 
Los valores son las medias ± D.E. (n=12). Para cada variable letras distintas indican diferencias estadísticamente 
significativas entre tipos de hojarasca (P<0.05) usando la prueba de Kruskal Wallis. ns = no significativo. 
 
Durante la caída de la hojarasca, el nitrógeno total estuvo en el rango 0.006-0.025 t ha-1 y se 
mantuvo constante en todos los agroecosistemas; mientras que el resto de los biocompuestos 
variaron de acuerdo con las temporadas climáticas. Los mayores aportes de materia y carbono 
orgánicos, lignina, hemicelulosa y nitrógeno total (1.24, 0.72, 0.40, 0.30 y 0.025 t ha-1, 
respectivamente) se registraron en la primera temporada (seca) en casi todos los tipos de hojas, 
con excepción de la celulosa donde se reconoció la mayor contribución en la temporada cuatro 
(lluvias) en guadual (0.29 t ha-1). El aporte promedio de lignina fue significativamente mayor 
en cafetal con sombrío (0.21±0.09 t ha-1) y relicto de selva (0.18±0.10 t ha-1), que en guadual 
(0.12±0.03 t ha-1) y cafetal a libre exposición solar (0.12±0.06 t ha-1); mientras que el de 
hemicelulosa en guadual (0.19±0.07 t ha-1) y relicto de selva (0.09±0.07 t ha-1) fue mayor que 
en cafetal con y sin sombrío (0.07±0.03 y 0.07±0.04 t ha-1) (Figura 24). 
 
La relación C/N en guadual estuvo en el rango 32.8-41.3 y fue significativamente mayor que 
en los otros sistemas en las primeras cuatro temporadas, aunque en los periodos posteriores 
descendió considerablemente. Durante las temporadas cinco, seis y siete, los valores promedio 
de C/N mostraron marcadas variaciones en relicto de selva (46.0, 31.9 y 41.9) y cafetal con 
sombrío (30.9, 44.4 y 35.9), mostrando el comportamiento inverso de esta variable en estas 
coberturas. En el cafetal a libre exposición solar reveló un leve aumento en las primeras cuatro 
temporadas, donde pasó de 24.3 a 36.7 y fluctuaciones en las temporadas posteriores, al igual 
que los otros usos y coberturas del terreno (Figura 25). 
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Figura 24. Flujo de nutrientes y fibras durante siete temporadas (t ha-1) en cuatro agroecosistemas. 
(a) Cafetal con sombrío; (b) Cafetal a libre exposición solar; (c) Relicto de selva; (d) Guadual. 
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Figura 25. Evolución temporal de la relación C/N en cuatro agroecosistemas. 
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En términos de flujo, la adición anual de carbono orgánico y nitrógeno total al suelo a través de 
la hojarasca en las diferentes parcelas estuvieron en el rango 0.4-1.2 t ha-1 para la primera y 
0.3-0.7 t ha-1para el segundo y siguieron el orden relicto de selva > cafetal con sombrío > 
cafetal a libre exposición solar > guadual para los periodos I y II, respectivamente. El guadual 
hizo el mayor aporte anual de las fibras vegetales hemicelulosa y celulosa (Tabla 10).  
 
Tabla 10. Flujo promedio anual de nutrientes y fibra vegetal en la hojarasca por uso/cobertura 
del terreno. 
Cafetal con sombrío  
Cafetal a libre 
exposición solar 
 Relicto de selva  Guadual 
Nutriente -  
Fibra vegetal  
(kg ha-1año-1) I II  I II  I II  I II 
Materia orgánica 9147.26 8182.94  7809.55 6297.73  10166.74 9006.40  7944.38 8021.66 
Carbono orgánico 5305.69 4746.36  4529.96 3653.02  5897.57 5224.48  4608.52 4653.35 
Nitrógeno total 167.33 149.69  142.30 114.75  170.02 150.61  121.30 122.48 
Lignina 2563.70 2293.43  1639.37 1322.01  2095.39 1856.24  1393.97 1407.53 
Hemicelulosa 923.29 825.96  944.72 761.84  1032.24 914.43  2250.29 2272.18 
Celulosa 1722.08 1540.54  1464.24 1180.78  1525.73 1351.60  2607.01 2632.37 
I Período anual entre 20 Dic 2004 – 19 Dic 2005; II Período anual entre 20 Jun 2005 – 19 Jun 2006. 
 
La caída de hojarasca al igual que el flujo de nutrientes registró variaciones en todos los 
sistemas, las cuales se asociaron con la fluctuación en la precipitación. El coeficiente de 
correlación de Pearson (r) mostró la relación inversa entre la concentración de hemicelulosa y 
la cantidad de lluvias en el cafetal a libre exposición solar (P<0.01), y relación lineal positiva 
con el porcentaje de materia orgánica y carbono orgánico total en el relicto de selva (P<0.05). 
Sin embargo en los demás agroecosistemas este parámetro arrojó valores no significativos 
(Tabla 11). 
 
Tabla 11. Correlaciones (r) entre el promedio de precipitación mensual, los valores promedio 
mensuales de caída de hojarasca y concentración de nutrientes y fibras vegetales. 
 Cafetal con 
sombrío 
Cafetal a libre 
exposición solar 
Relicto de selva Guadual 
Caída de hojas -0.345 -0.171 -0.439 -0.334 
Materia orgánica (%) -0.560 0.091 0.624* 0.270 
Carbono orgánico (%) -0.560 0.087 0.609* 0.273 
Nitrógeno total (%) -0.375 -0.288 0.239 0.354 
Relación C/N 0.324 0.259 -0.124 -0.294 
Lignina (%) 0.076 -0.557  0.412 0.505 
Hemicelulosa (%) -0.338 -0.728** 0.116 -0.508 
Celulosa (%) -0.254 -0.412  0.327 -0.391 
* La correlación es significativa al nivel 0.05 
** La correlación es significativa al nivel 0.01 
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3.2.3. Fragmentación de la hojarasca 
 
La hojarasca en los cuatro agroecosistemas perdió más del 50% del peso original en los 
primeros 30 días del ensayo (período de lluvias). Las hojas de Guadua angustifolia mostraron 
la menor pérdida de peso en cada período de recolección, seguidas por cafetal a libre 
exposición (var Colombia), mientras que las hojas de cafetal con sombrío y relicto de selva 
presentaron las mayores pérdidas. Al final de la colecta (180 días después) las bolsas 
contenían aproximadamente el 10% material inicial (Tabla 12). 
 
En el agroecosistema Cafetal con sombrío en los primeros 30 días se presentaron diferencias 
significativas entre el porcentaje de pérdida de peso de las hojas de guadua, con las de relicto 
de selva y cafetal con sombrío (H=12.2; P<0.05). A los 60 y 180 días se mostraron diferencias 
significativas entre las hojas de guadua y las de relicto de selva y cafetal con sombrío 
(P<0.05). Las hojas resultantes de la mezcla de los usos no revelaron diferencias significativas 
con los tratamientos restantes en ninguna de las etapas del experimento y los promedios de 
peso remanente fueron aproximadas con los del cafetal sin sombrío (Tabla 12; Figura 26a).  
 
Las hojas de relicto de selva tuvieron la mayor pérdida de peso en los primeros 30 días del 
ensayo en el agroecosistema Cafetal a libre exposición (variedad Colombia), 
significativamente diferente a las hojas de guadua (P<0.01). A los 60 y 120 días se observaron 
diferencias entre las hojas de guadua con las de relicto de selva, cafetal con sombrío y mezcla 
de usos (H=13.97; P<0.01). En el último período de recolección se registraron diferencias 
entre las hojas de guadua con las de relicto de selva y la mezcla (Tabla 12; Figura 26b). 
 
En el primer período de recolección (30 días) en el agroecosistema Relicto de selva, las hojas 
de cafetal con sombrío mostraron diferencias estadísticamente significativas con las de 
guadua. Las hojas de relicto de selva en las siguientes etapas de descomposición presentaron 
diferencias con las de guadua y café variedad Colombia a los 60 días, con guadua a los 120 
días, y con guadua y la mezcla de usos a los 180 días (P<0.05). Las hojas de cafetal con 
sombrío, al igual que las de relicto de selva, revelaron diferencias significativas con las de 
guadua en todos los períodos. Cabe anotar que la pérdida de peso de las hojas de guadua en 
este agroecosistema fue diferente de la mezcla de usos a los 120 días (P<0.05) (Tabla 12; 
Figura 26c). 
 
El peso medio residual de las hojas de guadua a los 30 días en al agroecosistema Guadual fue 
estadísticamente diferente del relicto de selva, cafetal con sombrío y de la mezcla de usos 
(H=15.11; P<0.05). A los 60 días la descomposición de las hojas de cafetal con sombrío, 
relicto de selva y la mezcla de usos fueron diferentes de las de guadua y café variedad 
Colombia. El menor porcentaje de peso remanente en las hojas de relicto de selva a los 180 
días (8.1%) presentó diferencias con café variedad Colombia (19.3%) y guadual (17.8%) 
(Tabla 12; Figura 26d). 
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Tabla 12. Porcentaje de peso remanente de cuatro tipos de hojas y la mezcla de especies en cuatro agroecosistemas 
durante cuatro períodos.  
Tipo de material foliar 
Agroecosistema Período Cafetal con  
sombrío 
Café variedad 
Colombia 
Relicto de 
selva Guadual 
Mezcla  
de especies 
H P 
30 días 19.09 ± 0.73 a 28.51 ± 1.58 ab 22.56 ± 4.41 a 36.32 ± 3.80 b 27.42 ± 7.56 ab 12.18 0.0159 
60 días 16.89 ± 1.08 a 24.90 ± 1.35 ab 16.52 ± 8.14 ab 30.67 ± 1.96 c 26.85 ± 1.12 bc 15.26 0.0042 
120 días 13.32 ± 4.88 a 20.28 ± 2.84 abc 14.91 ± 5.53 ab 28.00 ± 4.17 c 20.68 ± 1.97 bc 14.84 0.0050 
Cafetal con  
sombrío 
180 días 10.54 ± 3.91 a 17.46 ± 5.20 ab   9.91 ± 3.41 a 27.78 ± 8.63 b 14.73 ± 3.34 ab 11.96 0.0177 
30 días 24.44 ± 2.77 ab 27.83 ± 1.90 bc 21.11 ± 1.82 a 32.42 ± 1.77 c 26.19 ± 3.49 abc 14.46 0.0060 
 60 días 16.59 ± 5.84 a 25.30 ± 1.15 ab 17.35 ± 5.36 a 30.95 ± 1.70 b 22.18 ± 3.77 a 13.97 0.0074 
120 días 19.28 ± 1.22 a 20.64 ± 1.33 ab 18.57 ± 3.96 a 27.07 ± 1.65 b 18.90 ± 2.98 a 10.53 0.0324 
 Cafetal a libre 
exposición (var 
Colombia) 
180 días 15.26 ± 7.59 ab 15.21 ± 2.97 ab   6.49 ± 3.46 a 22.41 ± 3.02 b 12.89 ± 4.19 a 11.60 0.0205 
30 días 17.67 ± 1.60 a 27.42 ± 2.42 bc 20.13 ± 3.86 ab 32.17 ± 1.13 c 25.77 ± 6.59 bc 13.21 0.0103 
60 días 16.34 ± 2.10 ab 26.23 ± 4.60 c 13.20 ± 2.66 a 31.45 ± 6.18 c 22.54 ± 2.94 bc 16.13 0.0029 
120 días 14.98 ± 4.82 a 20.30 ± 6.00 ab 13.84 ± 2.85 a 28.99 ± 1.57 b 14.15 ± 0.63 a 12.60 0.0134 
Relicto de 
selva 
180 días   8.70 ± 3.43 ab 14.11 ± 3.26 abc   5.12 ± 4.50 a 24.34 ± 4.59 c 16.27 ± 6.14 bc 14.06 0.0071 
30 días 17.21 ± 3.08 a 28.14 ± 2.62 bc 14.47 ± 6.85 a 32.02 ± 1.83 c 19.71 ± 2.48 ab 15.11 0.0045 
60 días 16.16 ± 3.57 a 28.05 ± 2.48 b 15.13 ± 4.70 a 28.65 ± 1.85 b 17.56 ± 5.30 a 14.03 0.0072 
120 días 16.54 ± 5.48 abc 21.67 ± 4.00 bc 10.31 ± 5.44 a 25.25 ± 6.02 c 14.43 ± 2.28 ab 12.10 0.0166 
Guadual 
180 días   9.27 ± 5.95 a 19.26 ± 1.45 b   8.05 ± 4.84 a 17.82 ± 0.71 b   9.48 ± 2.60 a 13.59 0.0087 
Los valores representan el promedio ± D.E. (n = 4). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas entre tipos de material foliar para 
cada período (P < 0.05), usando la prueba de Kruskal-Wallis. 
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Figura 26. Monitoreo de la pérdida de peso de cuatro tipos de hojas y la mezcla de especies en cuatro agroecosistemas durante 180 días. (a) Cafetal con sombrío; (b) 
Cafetal a libre exposición solar; (c) Relicto de selva; (d) Guadual. Los valores representan la media (n=4). Las barras de error indican la desviación estándar. Para cada 
agroecosistema letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre tipos de hojarasca (P<0.05) usando la prueba de DHS Tukey.  
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El ACP para la pérdida de peso de las hojas durante la descomposición explicó el 93.1% de la 
variabilidad total. El componente uno (83.4%) incluyó como variables de mayor peso, la 
descomposición a los 30 y 60 días, mientras que en el componente dos (9.7%) aglutinó las 
variables asociadas con la descomposición a los 120 y 180 días (Figura 27a). Así mismo, los 
registros de fragmentación de hojarasca exhibieron diferencias entre cafetales con sombrío y 
relicto de selva con menor peso remanente, situados a la derecha del plano, comparados con 
los de guadua y cafetal a libre exposición con valores mayores y a la izquierda del plano 
(P<0.001) (Figura 27b).  
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Figura 27. Análisis de componentes principales para la pérdida de peso de las hojas de cuatro 
agroecosistemas durante la descomposición. (a) Círculo de correlaciones con los factores uno y 
dos. PR30, PR60, PR120 y PR180, Peso remanente en 30, 60, 120 y 180 días, respectivamente; (b) 
Distribución de los usos en el plano (C1 y C2) de acuerdo con el porcentaje de peso remanente 
(P<0.001).  
Cs, Cafetal con sombrío; Cle, Cafetal a libre exposición; Rs, Relicto de selva; Gu, Guadual.  
 
 
3.2.3.1 Modelos de descomposición 
 
Los valores de peso remanente para cada tipo de hojas en cada agroecosistema se ajustaron 
bien a los tres modelos matemáticos empleados, de acuerdo con el coeficiente de 
determinación (R2) que estuvo por encima del 95%. No obstante, gráficamente los modelos 
doble exponencial y asintótico describieron mejor la tendencia de la pérdida de peso en el 
tiempo, puesto que arrojaron parámetros concernientes a la estructura de las hojas, tendiendo 
en cuenta las fracciones lábil y recalcitrante que las componen. En este sentido, el modelo 
doble exponencial explicaría mejor los resultados de los ensayos al incluir dos constantes de 
descomposición para cada una de las fracciones (Tabla 13). Sin embargo, las consideraciones 
(a) (b) 
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teóricas de este modelo asumen que k1 y k2 deberían ser menores que cero, y en casos como 
las hojas de guadual y mezcla de usos en el cafetal con sombrío y cafetal a libre exposición, 
k2>0, convirtiéndolo en modelo empírico para esta aplicación (Tabla 13). Por tal motivo el 
modelo asintótico tuvo la mejor aproximación al proceso, mostrando como la asíntota que 
representa la fracción no lábil, tiende a un valor limitante a medida que el proceso avanza 
(Figura 28).  
 
Tabla 13. Estimación de los parámetros de tres modelos matemáticosa de descomposición 
ajustados para cinco tipos de hojas en cuatro agroecosistemas. Tasas de descomposición (k, 
%peso seco día-1). 
Modelo 1  Modelo 2  Modelo 3 
Tipo de hojas k   p k1 k2   A k 
Cafetal con sombrío 
Cafetal con sombrío 0.0454  0.7853 0.1849 9.045E-05  0.1329 0.0876 
Cafetal libre exposición 0.0297  0.6901 0.2988 7.163E-07  0.2028 0.0725 
Relicto de selva 0.0416  0.7502 0.2479 6.478E-06  0.1325 0.0726 
Guadual 0.0191  0.6375 0.3682 -3.441E-07  0.2840 0.0721 
Mezcla de especies 0.0294  0.6771 0.2054 -7.705E-06  0.2003 0.0741 
Cafetal a libre exposición solar 
Cafetal con sombrío 0.0389  0.7629 0.1823 -4.087E-05  0.1687 0.0806 
Cafetal libre exposición 0.0300  0.6838 0.2187 -1.620E-05  0.1970 0.0723 
Relicto de selva 0.0421  0.7489 0.2096 6.086E-05  0.1371 0.0795 
Guadual 0.0217  0.6466 0.2256 -1.548E-05  0.2637 0.0795 
Mezcla de especies 0.0249  0.7035 0.0912 -1.802E-03  0.1732 0.0712 
Relicto de selva 
Cafetal con sombrío 0.0463  0.7947 0.1718 7.099E-05  0.1314 0.0961 
Cafetal libre exposición 0.0206  0.6771 0.1384 6.806E-05  0.1943 0.0719 
Relicto de selva 0.0347  0.7648 0.3192 2.508E-05  0.1017 0.0719 
Guadual 0.0205  0.6541 0.1384 6.800E-05  0.2804 0.0922 
Mezcla de especies 0.0347  0.7179 0.3233 2.406E-05  0.1693 0.0710 
Guadual 
Cafetal con sombrío 0.0495  0.8032 0.3513 5.859E-05  0.1389 0.1068 
Cafetal libre exposición 0.0277  0.6856 0.1734 2.563E-05  0.2255 0.0831 
Relicto de selva 0.0553  0.8252 0.2067 5.311E-05  0.1100 0.1051 
Guadual 0.0240  0.6414 0.1937 2.880E-05  0.2311 0.0679 
Mezcla de especies 0.0446   0.7714 0.4147 -4.754E-05   0.1346 0.0847 
a
 Modelos matemáticos: (1) Exponencial Simple; (2) Doble exponencial; (3) Asintótico. 
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Figura 28. Ajuste a los modelos de descomposición de la hojarasca de cuatro tipos de hojas en cuatro agroecosistemas. (a) Cafetal con sombrío; (b) Cafetal a libre 
exposición solar; (c) Relicto de selva; (d) Guadual. Las líneas muestran el ajuste de los datos para los modelos matemáticos Exponencial Simple, Doble y Asintótico. 
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3.2.3.2 Variación del contenido de nutrientes y fibras vegetales en la descomposición 
 
La calidad de la hojarasca al inicio del ensayo presentó diferencias significativas de acuerdo 
con el tipo de material foliar (P<0.05) en algunas de las variables analizadas, con excepción 
del porcentaje de fibra detergente ácida (FDA), relación C/N y Lignina/N. La lignina y el 
nitrógeno total decrecieron significativamente en el orden cafetal a libre exposición solar > 
cafetal con sombrío > relicto de selva > guadual. En las hojas maduras de todos los 
agroecosistemas el contenido inicial de carbono orgánico fue alto (43.0-54.6%), presentando 
diferencias entre el guadual y los demás tipos de material (Figura 29). 
 
La evolución de los contenidos de carbono orgánico durante el proceso de descomposición 
presentó diferencias significativas en los primeros períodos de recolección entre los cuatro 
tipos de vegetación (P<0.05). La concentración de carbono orgánico en las hojas del relicto de 
selva decreció acentuadamente durante los primeros 60 días del experimento, pasó de 
53.2±0.95 a 47.4±1.01% y volvió a subir en las siguientes etapas del ensayo hasta 
52.4±1.29%. Se encontraron tendencias similares en la liberación del carbono entre los 
cafetales y el relicto de selva; mientras que el guadual fue diferente (P<0.05).  
 
Los contenidos residuales de nitrógeno total no presentaron diferencias significativas entre los 
tipos de material; aunque se notó leve aumento en la concentración del nutriente en los 
primeros 30 días de la descomposición en todos los sistemas, el guadual pareció tener 
liberación constante a comparación de los demás, con concentraciones entre 1.5±0.43 y 
1.6±0.50%. La relación C/N no presentó diferencias estadísticas en ningún uso/cobertura del 
terreno estudiado (P>0.05).  
 
El contenido de FDN, hemicelulosa y celulosa del guadual difirió significativamente del 
relicto de selva; mientras que las concentraciones de FDA y lignina precisaron las diferencias 
entre este último y el cafetal con sombrío (Figura 29). 
 
En la fluctuación de la composición estructural de la hojarasca el ACP explicó el 64.3% de la 
variabilidad total con tres componentes. El componente uno (31.9%), denominado resistencia 
a la descomposición biológica, agrupó las variables con mayor concentración de celulosa a los 
60 y 120 días, lignina 30 y 180 días y, la relación lignina/N a los 30 y 180 días (Tabla 14). El 
componente dos (20.4%), identificado como rápida descomposición biológica, diferenció la 
hojarasca que acumula altas concentraciones de lignina a los 60 y 120 días debido a la alta 
velocidad de descomposición de materiales lábiles procedentes del cafetal con sombrío y 
opuso con diferencias los contenidos de hemicelulosa del guadual a los 120 días. El 
componente tres (12%), llamado descomposición física, aglutinó la hojarasca de la guadua que 
resiste al ataque microbial debido a que la lignina obtaculiza el acceso de las enzimas que 
degradan la celulosa (30 días) y hemicelulosas (30 y 180 días), y por lo tanto esto se reflejó en 
la mayor concentración de los compuestos. Lo anterior permitió identificar los materiales 
procedentes de la guadua como aquellos que resisten más a los procesos de descomposición 
con diferencias altamente significativas (P<0.002) y aglutinó otros que fueron de rápida 
desintegración procedentes de coberturas tales como cafetales con y sin sombrío y relictos de 
selva (Figura 30 a, b).  
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Figura 29. Cambios en el porcentaje de cenizas, fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), 
hemicelulosa, celulosa, lignina, carbono orgánico total (COT), nitrógeno total (Ntot), relación C/N y Lignina/N de 
las hojas de cuatro tipos de vegetación durante 180 días. Los valores representan la media (n=4).  
*Asteriscos indican diferencias entre tipos de material foliar para cada período (P < 0.05), usando la prueba de 
Kruskal-Wallis. ns = no significativo. 
Letras distintas indican diferencias significativas entre los tipos de hojas (P < 0.05) usando la prueba de DHS Tukey.  
Tiempo (días) 
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Tabla 14. Contribución de cada variable a los componentes uno, dos y tres en el ACP para la 
composición química de la hojarasca durante la descomposición. 
Componente 
Variable 
 I (31.9%) II (20.4%) III (12.0%) 
Hc 30 0.298 -0.472 0.551 
Hc 60 0.569 -0.472 -0.063 
Hc 120 0.679 -0.574 0.177 
Hc 180 -0.388 -0.166 0.476 
Cl 30 0.479 -0.034 0.430 
Cl 60 0.756 -0.191 0.193 
Cl 120 0.759 -0.092 0.344 
Cl 180 0.553 -0.013 0.408 
Lg 30 0.733 0.277 -0.095 
Lg 60 0.228 0.838 0.135 
Lg 120 0.113 0.793 0.328 
Lg 180 0.680 0.183 -0.462 
Lg/N 30 0.724 -0.046 -0.355 
Lg/N 60 0.365 0.609 -0.099 
Lg/N 120 0.363 0.759 0.275 
Lg/N 180 0.739 -0.138 -0.531 
Variables: Conternidos de Hc, Hemicelulosa; Cl, Celulosa; Lg, Lignina; Lg/N, Relación Lignina/N a los 30, 60, 
120 y 180 días de descomposición. 
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Figura 30. Análisis de componentes principales para la composición químico-estructural de la 
hojarasca de cuatro agroecosistemas durante la descomposición. (a) Círculo de correlaciones; 
(b) Distribución de los usos en el plano (C1 y C2) de acuerdo con las concentraciones de los 
compuestos en cada periodo (P<0.001).  
Cs, Cafetal con sombrío; Cle, Cafetal a libre exposición; Rs, Relicto de selva; Gu, Guadual. 
(a) (b) 
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3.3. Macroinvertebrados epigeos fragmentadores de la hojarasca 
 
Se colectaron 296 individuos de macroinvertebrados epigeos distribuidos en tres Phylum, siete 
Clases y 19 Órdenes (Tabla 15). La densidad promedia de macroinvertebrados fue 36.2, 36.8, 
87.8 y 36.2 individuos m-2 (34.5, 34.5, 50 y 36.2 individuos m-2 excluyendo a las hormigas); 
mientras que la biomasa promedia fue de 0.94, 0.60, 1.43 y 0.79 g m-2 en cafetal con sombrío, 
cafetal a libre exposición solar, relicto de selva y guadual, respectivamente. El ensamblaje de 
macroinvertebrados estuvo ampliamente dominado por los artrópodos, los cuales aportaron al 
93.6% del total de individuos y 82.5% de la biomasa total.  
 
La abundancia de macroinvertebrados colectados durante el proceso de descomposición fue 
mayor en relicto de selva con 3250 individuos m-2, de los cuales Hymenoptera, Arachnida y 
Diplopoda representaron el 75% del total. Seguidamente estuvo el cafetal a libre exposición 
solar con 1400 Ind. m-2, donde se destacaron los grupos Coleoptera y Arachnida (43%); 
mientras que en el cafetal con sombrío y el guadual no hubo diferencias entre el total de 
individuos (1375 Ind. m-2) y los grupos dominantes (Arachnida, Coleoptera y Diplopoda), sin 
embargo en el primero predominaron con el 58% y en el segundo con el 91% del total de la 
abundancia. Fue notoria la ausencia de Oligochaeta y Chilopoda en cafetal con sombrío, 
Blattodea en relicto de selva y Hemiptera, Hymenoptera, Orthoptera e Isopoda en guadual 
(Figura 31).  
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Figura 31. Abundancia (Ind. m-2) de los macroinvertebrados epigeos fragmentadores en cuatro 
agroecosistemas. 
 
 69 
Tabla 15. Macroinvertebrados epigeos colectados durante el proceso de descomposición de hojas en cuatro agroecosistemas.  
Cafetal con sombrío Cafetal a libre exposición Relicto de selva Guadual 
PHYLUM CLASE ORDEN SUBORDEN FAMILIA Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Annelida Oligochaeta Haplotaxida  Glossocolecidae - - 3 0,0535 2 0,1005 1 0,055 
Artrhopoda Arachnida Araneae   8 0,0332 3 0,022 12 0,0999 17 0,114 
  Opilion   3 0,0138 3 0,0732 7 0,0125 4 0,0299 
  Pseudoscorpionida  2 0,005 - - 1 0,0023 - - 
 Chilopoda Geophilomorpha   - - 1 0,0015 1 0,0064 1 0,0035 
 Diplopoda Glomeridesmida  Glomeridesmidae 1 0,0127 1 0,0034 11 0,1045 1 0,0032 
  Polydesmida  Fuhrmanodesmidae 2 0,0035 - - - - 3 0,0086 
    Paradoxosomatidae - - - - 1 0,0016 - - 
    Cryptodesmidae - - - - - - 4 0,0625 
    NI 2 0,0015 2 0,003 6 0,0095 7 0,0187 
  Polyxenida   - - - - - - 1 0,0009 
  Spirobolida  Rhinocrisidae - - - - 1 0,9268 - - 
    NI 1 0,0215 - - - - - - 
  Spirostreptida  Spirostreptidae 3 0,9817 - - - - - - 
    Pseudonannolenidae - - - - 1 0,0535 - - 
 Insecta Blattodea   5 0,0427 2 0,0072 - - 1 0,0008 
  Coleoptera  Cantharidae - - - - 1 0,0175 - - 
    Chrysomelidae - - 1 0,001 - - - - 
    Curculionidae 3 0,2159 - - 2 0,0391 5 0,0882 
    Elateridae 5 0,0299 5 0,0066 2 0,0258 2 0,0043 
    Scarabaeidae - - - - - - 1 0,0485 
    Staphylinidae 2 0,0015 - - 2 0,0028 5 0,012 
    Larva NI - - 10 0,1463 3 0,0235 - - 
    NI - - 2 0,0021 - - - - 
  Dermaptera  Forficulidae 3 0,0249 1 0,0011 5 0,227 - - 
    Labidae - - 1 0,0318 1 0,0213 1 0,0296 
    Labiduridae - - 1 0,0012 - - - - 
  Diptera   - - 1 0,0008 - - - - 
  Hemiptera Heteroptera  4 0,0046 2 0,0095 5 0,1179 - - 
   Homoptera  - - 2 0,0457 1 0,0067 - - 
   NI  1 0,0002 - - - - - - 
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Cafetal con sombrío Cafetal a libre exposición Relicto de selva Guadual 
PHYLUM CLASE ORDEN SUBORDEN FAMILIA Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Individuos 
colectados  
Biomasa 
(gpf) 
Artrhopoda Insecta Hymenoptera   Formicidae 4 0,0029 5 0,016 58 0,189 - - 
  Lepidoptera  Larva NI - - 1 0,3258 - - - - 
  Orthoptera  Grillidae 1 0,0204 1 0,1386 1 0,0056 - - 
 Malacostraca Isopoda   1 0,0082 1 0,003 5 0,0819 - - 
Mollusca Gasteropoda    - - - - 1 0,0417 - - 
 NI    - - - - - - 1 0,7182 
NI     4 0,0031 7 0,0194 - - - - 
NI: No identificados 
gpf: gramos de peso fresco 
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En la biomasa la mayor contribución en relicto de selva y cafetal con sombrío fue de 
Diplopoda, con 27.4 y 25.5 gpf m-2, respectivamente; en el guadual el aporte fue de Mollusca 
(17.96 gpf m-2) y en cafetal a libre exposición solar, Lepidoptera (8.15 gpf m-2). La biomasa 
total al igual que la abundancia fue mayor en relicto de selva, seguida de cafetal con sombrío, 
guadual y cafetal a libre exposición, con 52.9, 35.7, 30.0 y 22.8 gpf m-2 (Figura 32). 
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Figura 32. Biomasa total (gpf m-2) de los macroinvertebrados epigeos fragmentadores en 
cuatro agroecosistemas. 
 
La riqueza de macroinvertebrados (S) asociados con la descomposición de la hojarasca durante 
todas las colectas fue más alta en el relicto de selva (25 grupos), seguida del cafetal a libre 
exposición solar y cafetal con sombrío, con 22 y 19 grupos respectivamente, mientras que el 
guadual presentó la menor riqueza (17). El valor del índice de diversidad de Shannon-Wiener 
(H’) fue elevado en todos los sistemas (> 2.2), lo que indicó la condición de diversidad alta y 
muy alta y fue mayor en Cafetal a libre exposición solar, seguido de Cafetal con sombrío, 
Relicto de selva y Guadual; entretanto el índice fue más alto en relicto de selva (2.85) al 
excluir las hormigas, que contribuyeron en mayor proporción a la abundancia total en este 
sistema. El índice de equitatividad (E) fue más alto en el cafetal con sombrío y más bajo en 
relicto de selva; en este último el índice de especies comunes también fue el más bajo y el 
mayor se presentó en el cafetal a libre exposición solar (Tabla 16). En la primera etapa de la 
descomposición (30 días) el relicto de selva presentó la mayor abundancia (2000 Ind. m-2), 
destacándose Hymenoptera, Diplopoda y Dermaptera al aportar el 87.5% del total; seguido de 
cafetal a libre exposición (825) con mayor proporción de Coleoptera; guadual (450) con 
Arachnida; y cafetal con sombrío (400) con hormigas. La abundancia de macroinvertebrados 
fragmentadores disminuyó drásticamente a los 60 días en todos los sistemas, mostrando la 
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relativa abundancia de Coleoptera en cafetales, Arachnida en relicto de selva, y Diplopoda en 
guadual. A los 120 días los arácnidos contribuyeron con el 34.2% del total en relicto de selva 
(975 Ind. m-2) y 28.1% en cafetal con sombrío (800 Ind. m-2); mientras que en el guadual (600 
Ind. m-2) siguió dominando el grupo Diplopoda (33.3%); y en cafetal a libre exposición (250 
Ind. m-2) prevalecieron Diplopoda, Blattodea y Coleoptera. Al final del ensayo (180 días), se 
presentaron los valores más bajos de abundancia y riqueza de grupos en todos los sistemas; en 
cafetal con sombrío (25 Ind. m-2) dominó Coleoptera, en relicto de selva (100 Ind. m-2) 
Arachnida, Diplopoda, Coleptera y Hemiptera; en cafetal a libre exposición (150 Ind. m-2), 
Oligochaeta; y en guadual (150 Ind. m-2), Arachnida y Coleoptera (Figura 33).  
 
Tabla 16. Riqueza de macroinvertebrados epigeos asociados con la descomposición, índice de 
diversidad de Shannon-Wiener y Equitatividad en cuatro agroecosistemas.  
  
Cafetal con 
sombrío 
Cafetal a libre 
exposición 
Relicto de 
selva Guadual 
Riqueza de grupos (S) 19 22 25 17 
Índice de Shannon-Wiener (H') 2.77 2.78 2.27 2.38 
Índice de Equitatividad (E) 0.94 0.90 0.71 0.84 
Especies comunes (eH') 15.95 16.17 9.68 10.78 
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Figura 33. Fluctuación de la abundancia de macroinvertebrados fragmentadores de la hojarasca 
a los 30, 60, 120 y 180 días de descomposición por agroecosistema. Valores entre paréntesis 
indican la riqueza de grupos en cada período. (CS) Cafetal con sombrío; (CLE) Cafetal a libre 
exposición solar; (RS) Relicto de selva; (Gu) Guadual. 
Oligochaeta Arachnida Chilopoda Diplopoda Blattodea 
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Durante el primer período, el guadual registró el mayor aporte a la biomasa (5.28 ± 9.21 gpf 
m
-2) y el cafetal con sombrío el menor (0.30±0.25 gpf m-2). En este último la biomasa 
encontrada fue mayor a los 120 días (8.68±8.15 gpf m-2); mientras que en el relicto de selva a 
los 180 días aumentó considerablemente (8.35±0.99 gpf m-2) y en los otros sistemas se 
mantuvo constante. A pesar de estas variaciones en el tiempo en cada sistema, no hubo 
diferencias estadísticamente significativas (P>0.05) en la biomasa entre los períodos de 
descomposición (Figura 34). 
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Figura 34. Fluctuación de la biomasa de los grupos epigeos encontrados durante la 
descomposición en cuatro agroecosistemas. 
ns = No se encontraron diferencias significativas entre agroecosistemas /coberturas vegetales. 
 
 
En el ACP para relacionar la fluctuación de los macroinvertebrados fragmentadores y los 
tiempos de descomposición de hojarasca se explicó el 68.5% de la variabilidad de los datos 
con tres componentes. El componente uno (27.1%), denominado ausencia de fragmentadores, 
agrupó la abundancia y riqueza a los 180 días mostrando la disminución drástica de los 
macroinvertebrados en los diferentes tipos de hojarasca, mientras que el componente dos 
(24.7%), disminución de abundancia y riqueza, expuso la ostensible reducción en la 
abundancia y biomasa; el tres (16.7%), presencia de fragmentadores, exhibió alta riqueza y 
abundancia a los 30 días (Tabla 17). En los usos se encontró que los cafetales con sombrío y 
relictos de selva presentaron la mayor riqueza de grupos (15 y 18, respectivamente), 
abundancia (800 y 975 Ind. m-2) y biomasa (8.7±8.2 y 2.1±1.1 gpf m-2) a los 120 días 
(excluyendo las hormigas), con diferencias altamente significativas (P<0.005) y los opuso al 
cafetal a libre exposición (Figura 35 a, b). 
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Tabla 17. Contribución de cada variable a los componentes uno, dos y tres extraídos en el 
ACP para los macroinvertebrados epigeos asociados con la descomposición. 
Componente 
Variables I (27.1%) II (24.7%) III (16.7%)
Abundancia 30 0.3775 0.1210 0.8598 
Abundancia 60 0.3688 0.7875 0.0568 
Abundancia 120 0.6606 -0.5949 0.3765 
Abundancia 180 -0.8687 -0.1128 0.2517 
Biomasa 30 -0.3090 -0.2993 0.0782 
Biomasa 60 0.0010 0.5683 0.0557 
Biomasa 120 0.4609 -0.4935 -0.2065 
Biomasa 180 -0.3822 -0.3856 0.4910 
Riqueza 30 -0.2211 0.4453 0.6925 
Riqueza 60 0.4070 0.7527 0.2128 
Riqueza 120 0.6306 -0.6127 0.3956 
Riqueza 180 -0.8491 -0.1465 0.2963 
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Figura 35. Análisis de componentes principales para los macroinvertebrados epigeos de cuatro 
agroecosistemas durante la descomposición. (a) Círculo de correlaciones con los factores uno 
y dos. Ab, Abundancia; Bm, Biomasa; Rq, Riqueza de grupos en 30, 60, 120 y 180 días; (b) 
Distribución de los usos en el plano (C1 y C2) de acuerdo con la fluctuación de las variables 
en cada periodo. Cs, Cafetal con sombrío; Cle, Cafetal a libre exposición; Rs, Relicto de selva; 
Gu, Guadual. 
(a) (b) 
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3.4. Asociaciones entre grupos de variables durante la descomposición 
 
Los tres grupos de variables (pérdida de peso, composición químico-estructural y 
macroinvertebrados epigeos fragmentadores de la hojarasca) se separaron significativamente 
en función del tipo de agroecosistema/cobertura vegetal, diferenciando los cafetales con 
sombrío y relictos de selva, de los cafetales a libre exposición solar y guaduales. El análisis de 
Co-inercia permitió evaluar las relaciones significativas entre los conjuntos de variables, para 
establecer posibles relaciones entre ellas (Tabla 18).  
 
Todos los análisis de Co-inercia mostraron correlación altamente significativa, excepto para 
las variables relacionadas con los macroinvertebrados fragmentadores (abundancia, biomasa y 
riqueza de grupos) y la composición químico-estructural de la hojarasca (P>0.432) (Tabla 18). 
Por lo tanto se asumió que el contenido de fibras vegetales en la hojarasca no afectó la 
presencia de macroinvertebrados epigeos asociados con la descomposición, pues no se 
presentaron tendencias generales en la agrupación de los usos/coberturas del terreno de 
acuerdo con la asociación de estas variables. 
 
Tabla 18. Contribución de los factores uno, dos y tres a la inercia total en los ACPs para las 
variables relacionadas con los juegos de datos Pérdida de peso (PR), Químico-estructural y 
Macroinvertebrados y Análisis de Co-inercia para cada par de grupos de variables. 
Análisis de Componentes Principales  Análisis de Co-inercia  Significancia* 
Variables Factor (% inercia)  Variables  Factor (% inercia)   
 1 2 3   1 2   
Pérdida de peso (PR) 83.4 9.7   PR/Estructural 93.4 4.8  P<0.029 
Estructural (Químicas) 31.9 20.3 11.9  PR/Macroinvertebrados 89.0 7.9  P<0.035 
Macroinvertebrados  27.1 24.7 16.7  Estructural/Macrofauna 42.1 22.3  P<0.432 
* Significancia estadística mostrada para el Análisis de Co-inercia 
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4. DISCUSIÓN 
 
 
4.1. Operaciones prácticas y técnicas en sistemas de cultivo de café 
 
Los sistemas productivos evaluados en la mayoría de los casos presentaron predominio de 
cafetales con diferencias en el sistema de cultivo (sombrío y libre exposición solar), el 
itinerario técnico y en las formas de administrar los recursos disponibles y maneras de 
operar. Asimismo, la distribución espacial de los subsistemas de las fincas permitió 
observar las prioridades de producción; por ejemplo en La Amañadora y El Edén el 
porcentaje de área destinada para cultivos sobrepasó considerablemente la de los otros 
predios (92.3 y 85.7%, respectivamente), dándole prioridad a los cafetales a libre 
exposición solar que generan mayor producción y facilidad en el manejo. En el caso de La 
Amañadora, el propietario reconoció que aunque los cafetales con sombrío (var. Típica) 
producen frutos más gruesos, requieren más terreno por el aumento en las distancias de 
siembra (3x3 m) y teniendo en cuenta que el tamaño del predio fue 1.3 ha, optó por sembrar 
la variedad Caturra a libre exposición porque la producción es uniforme y constante durante 
el año. En El Edén (42.2 ha), prefirieron sembrar cultivos de mayor rentabilidad (cafetales a 
libre exposición solar, aguacate y tomate) y explotar los guaduales con aprovechamiento 
comercial de 6000 guaduas año-1 en los últimos siete años. 
 
El propietario de Buenos Aires con 7.9 ha, designó el 67.5% del área para la conservación 
de relictos de selva debido a la condición de cazador y la necesidad de mantener 
disponibilidad de agua y leña para el consumo de la finca; además conserva cafetales con 
sombrío (var. Típica) mayores de 40 años porque “producen durante todo el año”, y los 
mantiene con prácticas de manejo mínimas, asociados con algunos cultivos de pancoger (yuca, 
plátano), frutales, cítricos y árboles maderables (nogal cafetero y laurel), puesto que  
 
“…así lo realizaban mis familiares, para que el café tuviera más espacio y 
mejor aireación, además al sembrarle guamos le aporta nutrientes al cafetal 
por la caída de las hojas…” (Héctor Ceballos, finca Buenos Aires).  
 
Entretanto los productores de El Recreo (6.0 ha) y Topacio (13.4 ha) tuvieron diferentes 
estrategias productivas al combinar sistemas multiestratificados (cafetales con sombrío) con 
monocultivos (cafetales a libre exposición, pastizales, frutales, entre otros) y mantener 
áreas en barbecho, guaduales y relictos de selva como zonas de conservación.  
 
Al respecto se coincide con Zúñiga et al. (2009), que consideran que la especialización e 
intensificación de la producción cambia los patrones tradicionales de asignación de las 
coberturas de los usos del terreno y de valoración de los trabajos. En un sólo caso el productor 
conserva la estructura y funciones del predio con predominio de los principios que le imparte 
la tradición (Buenos Aires), en la mayoría, los productores facilitan la penetración de los 
mensajes que invocan la necesidad de innovar para mejorar la productividad de los predios y 
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por lo tanto, la difusión interpersonal es heterofílica con acercamientos a líderes de opinión 
que los perciben como más competentes que ellos mismos (homofilia vs heterofilia) (Rogers y 
Shomaeker, 1974) y con mayor capacidad para impartir mensajes de cambio en los sistemas 
de producción.  
 
En las fincas no se observó relación entre el tamaño y la asignación de usos del terreno, 
formas y modos de operar de los productores, pero si se encontró que las mismas dependen de 
la variedad de cafeto, edad y de los requerimientos. Por ejemplo en los cafetales más jóvenes 
(10-15 años) las distancias de siembra fueron menores (1x1, 1.4x1.4 y 1.4x1.6) y la 
densidad de los cultivos fue mayor (4460-10000 plantas ha-1) con introducción de 
variedades de porte bajo (Colombia y Caturra), renovación de los cafetos por resiembra e 
intensificación del sistema. En los cafetales mayores de 20 años, las densidades fueron 
menores (950-3150 plantas ha-1) y con presencia de sombrío (Buenos Aires y Topacio). 
 
Los agricultores reconocieron las ventajas de la hibridación que les aportan las técnicas y 
consideraron que:  
 
“…un cafetal con tecnificación como el que está trazado en surcos permite 
definir la tarea de los recolectores en la época de cosecha para evitar 
desorden en la actividad en los cafetales viejos, este desorden permite que en 
el lote quede mucho café sin recolectar, generando focos de cría y desarrollo 
de broca en la finca…” (Gustavo Castaño). César Hurtado ratificó que “la 
siembra en surco mejora las garantías para trabajar, es decir, más fácil la 
recolección, desyerba y aplicación del abono”; mientras que Carlos Julio 
Sánchez aseguró que “el café requiere estar limpio, porque el cafetal con 
monte se enferma y se le caen hasta las hojas. Pero también manifestó que 
“cada vez la producción es más baja y requiere más fumigación y abono…” 
 
Desde la heterófila en la innovación de los sistemas se ha considerado la relación positiva 
entre la poda del cafeto y la productividad, por evitar el agotamiento del cafeto, mejorar la 
calidad del grano, permitir el manejo fitosanitario y facilitar la recolección (Porras-Vanegas, 
2006). En este estudio se diferenciaron dos formas de podas que en la mayoría de los casos 
fueron asumidas como prácticas rutinarias y necesarias para el mantenimiento de la 
productividad; sólo en un caso (Buenos Aires) no se siguieron las recomendaciones de los 
técnicos de la Federación de Cafeteros, extensionistas o productores del vecindario, al 
considerar que los cafetales zoqueados tienen requerimientos nutricionales mayores y por lo 
tanto es necesario aplicar fertilizantes durante la etapa de levante. Para la renovación del 
cafetal el productor prefiere utilizar las chapolas o colinos del cafetal y resembrarlos para 
reemplazar los arbustos poco productivos, lo que le representa menores costos en el manejo.  
 
En los cafetales con sombrío evaluados las especies de árboles más comunes fueron 
leguminosas de los géneros Inga spp. y Erythrina spp., cítricos (Citrus spp.), bananas 
(Musa spp.) y nogales (Cordia spp.); Buenos Aires se destacó por presentar especies 
propias de relictos de vegetación secundaria (Miconia aeruginosa, Cecropia angustofolia, 
Ocotea spp.). Resultados similares encontraron Sánchez et al. (2007) y Bosselmann et al. 
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(2009) que estudiaron la estructura y diversidad florística de los sombríos en cafetales de El 
Cairo (Valle del Cauca), Támesis (Antioquia) y Páramo, Pinchote, Socorro y San Gil 
(Santander), y en dos localidades del Huila (Colombia), respectivamente, donde la mayoría 
de las especies de árboles acompañantes también estuvieron en estado silvestre en otros 
hábitats, mientras que las especies restantes se introdujeron de otras regiones tropicales 
para uso ornamental, protector y comestible. Esto es importante considerando que el 
potencial de conservación de biodiversidad asociada puede variar según el tipo de sombrío 
y no por la presencia o ausencia de sombra en el cafetal (Gordon et al., 2007). 
 
Al respecto Méndez et al. (2007) afirmaron que la heterogeneidad vertical de los cafetales 
es característica importante para el papel que cumplen como hábitat de vida silvestre, así 
que es necesario hacer mediciones de variables como la estratificación vertical y la 
cobertura horizontal en los sombríos estudiados. En este estudio se hicieron aproximaciones 
de los porcentajes de cobertura del dosel, lo cual no es necesariamente proporcional a la 
densidad de individuos pues depende de las especies y de los regímenes de poda. De esta 
manera se encontró que la parcela Buenos Aires difirió de Topacio y Recreo, pues presentó 
cobertura de sombra por encima del 60% (estimación visual) y el manejo del sombrío se 
realizó de acuerdo con los requerimientos de madera o leña, mientras que en las otras dos, 
la poda se realizó al mismo tiempo de renovación de los cafetos (zoca), para regular la 
producción de café y de productos derivados de los árboles.  
 
Los itinerarios de fertilización no mostraron variación de acuerdo con el sistema de cultivo; 
en la mayoría de las fincas la nutrición se realizó siguiendo las recomendaciones de la 
Federación de Cafeteros, con aplicación de diferentes productos y dosis de acuerdo con las 
etapas del cultivo. Por ejemplo, durante el almácigo utilizaron cal y pulpa de café 
compostada para mejorar las propiedades físicas del terreno e incrementar la actividad 
biológica que favorece la mineralización de residuos orgánicos (DaMatta y Rodríguez, 
2007). En la fase de crecimiento vegetativo, Amañadora y Topacio aplicaron urea (15 y 25 g 
planta-1), por ser el nitrógeno el elemento de mayor requerimiento, mientras que en el Recreo 
se disminuyeron las cantidades de urea y se reemplazaron por DAP (18-46-0, 10 g planta-1). 
Después de 18 meses de la siembra en campo cuando inicia la etapa reproductiva, los 
agricultores combinaron fertilizantes y abonos para obtener mayor producción; en los cafetales 
con sombrío del Recreo y Topacio se aplicaron 315 y 378 kg ha-1 año-1 de fertilizante 
completo (NPK) y en el cafetal a libre exposición del Topacio se aumentó la dosis (1200 kg 
ha-1 año-1), mientras que en los de La Amañadora la fertilización se mantuvo con urea (353 y 
535 kg ha-1 año-1).  
 
Sadeghian, (2008) afirmó que los requerimientos nutricionales varían de acuerdo con las 
densidades de siembra y los niveles de sombra y sugirió que para cafetales a libre exposición 
solar, las cantidades de nitrógeno (N) y potasio (K2O) varían entre 240 y 300 kg ha-1 año-1, y 
de fósforo (P2O5), magnesio (MgO) y azufre (S) entre 30 y 60 kg ha-1 año-1, y que a medida 
que aumenta el porcentaje de sombra, disminuye la cantidad de nutrientes requerida. Aunque 
la fertilización en la mayoría de los casos se realizó sin tener en cuenta los análisis de 
suelos para determinar dosis óptimas según la capacidad de suministro de elementos por el 
sistema y los requerimientos del cultivo, los productores recurrieron a indicadores de 
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campo como el color y tamaño de las hojas y frutos, defoliación y otros aspectos de la 
planta y del suelo, y ensayaron diferentes técnicas combinando fórmulas de fertilizantes 
químicos (15-15-15, 25-4-24, 14-4-23-4, 17-6-18-2), que al integrarlas con desyerbas y 
controles fitosanitarios, contribuyeron a optimizar el uso de los nutrientes por las plantas, 
mejorando la vida y manejo de los cafetales, reflejadas en producciones de hasta 400 g 
planta-1 de café pergamino seco (Topacio, cafetal a libre exposición solar).  
 
En Buenos Aires sólo se utilizó pulpa de café descompuesta como abono, que según 
Sadeghian et al. (2007) puede llegar a aportar, en promedio, 2.9% de N, 0.4% de P, 4.1% de 
K, 1.9% de Ca y 0.4% de Mg. Arcila et al. (2007) recomendaron aplicaciones de pulpa 
compostada entre 6-12 kg planta-1 año-1 cuando la fertilización orgánica reemplaza la química; 
sin embargo estos valores son exagerados, teniendo en cuenta que se necesitarían más de 8.5 t 
ha-1 año-1 de pulpa para satisfacer las demandas del cafetal y que un sistema con sombrío 
como Buenos Aires puede aportar diferentes nutrientes vía descomposición de la hojarasca 
producida, que generan entre 12 y 15 arrobas (@) de café pergamino seco. 
 
Los agricultores utilizaron técnicas mecánicas o químicas para el control de la vegetación 
arvense; por ejemplo en Topacio las desyerbas se realizaron con guadaña por la disminución 
de tiempo y dinero. El agricultor aseguró que se necesitan entre 10 y 15 jornales ha-1 usando 
machete y azadón, mientras que con guadaña requiere 6 jornales; además no volvió a utilizar 
azadón por el daño que causa a las raíces de los cafetos y la remoción de arvenses nobles 
indicadoras de suelos de buena calidad. En Amañadora y Recreo se realizó el plateo con 
azadón para dejar el suelo limpio y evitar la competencia por nutrientes y luz, en ocasiones 
recurrieron a la aplicación de herbicidas (Round up) para facilitar la labor; y en Buenos Aires, 
las desyerbas se realizaron con menor frecuencia que en los otros sistemas (1 vez año-1), 
usando machete y aprovechando los espacios entre plantas para sembrar otros productos 
(maíz, fríjol, yuca, plátano) para el consumo familiar. Los productores reconocieron que las 
arvenses nobles favorecen la conservación del suelo y fomentan la supervivencia de insectos 
benéficos que controlan plagas (DaMatta y Rodríguez, 2007), por eso, en la mayoría de los 
casos, se realizó el control selectivo de arvenses para mantener aquellas que no compitieran 
con los cafetos. 
 
El control de la roya (H. vastatrix) y de la mancha de hierro (C. coffeicola) se realizó con uso 
de formas preventivas con aplicación de urea o de mitigación con aplicación de fungicidas 
(oxicloruro de cobre y manzate) con dosis de 1.5 kg de ingrediente activo por hectárea para 
evitar la germinación y colonización dentro de los tejidos foliares de cuerdo con las 
sugerencias de los técnicos. En el caso de la llaga negra (R. bunodes), llaga macana (C. 
fimbriata) y mal rosado (C. salmonicolor) se usaron fungicidas, se reguló el sombrío y se 
realizaron desyerbas para incrementar la aireación y luminosidad en los lotes, se eliminaron 
las plantas parásitas o se renovaron los cafetales con la zoca o siembra nueva. Staver et al. 
(2001) encontraron en cafetales con sombrío de América Central que la sombra entre 35-65% 
promovió la retención de hojas en las temporadas secas y redujo la aparición de C. 
coffeicola y al mismo tiempo se incrementó la efectividad de los organismos microbianos y 
parasíticos. 
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Los agricultores también atendieron las recomendaciones de la Federación de Cafeteros para 
el control de la broca (H. hampei) practicando el Re-Re (recolección y repase) después de las 
cosechas y traviesas, y que en la mayoría de los casos, se combinaron con la renovación de los 
cafetales y el manejo de los sistemas por lotes para facilitar la revisión. En ninguna de las 
fincas se usaron insecticidas o introdujeron enemigos biológicos como parasitoides y 
entomopatógenos para el control del insecto, pues una vez alcanzan el interior de los frutos, 
estas estrategias no son efectivas para disminuir las poblaciones (Bustillo (2007). Para el 
control de la hormiga arriera (A. cephalotes), los productores del Topacio y Amañadora usaron 
insecticidas (Lorsban), pero aseguraron que éstos no exterminan la plaga y que cada vez es 
necesario aplicar mayores cantidades. Al respecto Perfecto et al. (1996), Rice (1999) y Guhl 
(2004) argumentaron que tras corto tiempo las plagas desarrollan resistencia, lo que obliga a 
aumentar las cantidades de biocidas sintéticos utilizados y hacer mezclas más tóxicas, 
originando la disminución de organismos predadores beneficiosos para los cultivos.  
 
La calificación de los sistemas cafeteros por tipologías de manejo y el posterior análisis de 
correspondencia múltiple permitieron identificar las diferentes alternativas que usan los 
agricultores para hacer posible la reproducción y manutención del predio, prácticas que se 
movilizan desde la tradición hasta adopción o adaptación de diferentes técnicas modernas, 
innovaciones complementarias y la hibridación entre la tradición y lo complementario 
(Zúñiga, 2006). En este sentido Gustavo Castaño afirmó: 
 
“…hay que producir metiendo un poco de lo que hay en el mercado y haciendo 
cosas que le han enseñado los padres a uno, así la finca no se queda atrasada 
ni se mete en el cuento de producir todo con máquinas, o químicos…” 
 
Los sistemas de cultivo que se relacionaron con itinerarios de manejo intensivos fueron los 
cafetales a libre exposición solar del Topacio y Amañadora. Estos productores se consideraron 
innovadores comerciales pues se insertaron en una propuesta agrocomercial y competitiva, 
atendiendo las sugerencias de los técnicos para producir de forma masiva. Las prácticas de 
mediana intensidad caracterizaron a los agricultores innovadores sistémicos que asignan usos 
y coberturas del terreno, priorizando la especialidad en productos de calidad donde la función 
paisajística y ambiental se mantiene con la productiva (Cafetales con sombrío del Recreo y 
Topacio). Además, el productor del cafetal con sombrío de Buenos Aires se consideró un 
innovador de resistencia (Sumberg et al., 2003; Zuñiga, 2006) que mantiene el sistema con 
prácticas de baja intensidad (agroecosistema con manejo rústico según Perfecto et al., 2005), 
para garantizar la supervivencia del predio, la función de la alimentación, acogimiento y 
conservación de las identidades y conservación de los espacios para cazar (Rogers y 
Shomaeker, 1974; Zúñiga, 2006). 
 
La clasificación de los sistemas de cultivo de acuerdo con el tipo de manejo permitió 
considerar que las prácticas productivas en los cafetales a libre exposición solar del Topacio y 
La Amañadora contradicen los principios de la Ecotecnología (Mitsch y Jorgensen, 1989; 
Bergen et al., 2001), debido a que la condición de monocultivos para aumentar la producción, 
los convierte en sistemas altamente dependientes de la intervención constante a través de 
itinerarios como la fertilización, fumigación y eliminación de arvenses con productos de 
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síntesis química, lo que representa costos energéticos y monetarios altos, afectando la 
sostenibilidad de estos sistemas. Por el contrario, las prácticas de baja intensidad en el cafetal 
con sombrío Buenos Aires permiten obtener el máximo rendimiento a partir de los procesos de 
autorregulación de la naturaleza, que hacen que requiera poca energía y sea menos costoso 
(Figura 36). 
 
MANEJO
Sistema de cultivo
I (50.0%)
Prácticas de baja 
intensidad
Buenos Aires
Prácticas de mediana 
intensidad
Topacio, Recreo
II (33.9%)
Itinerarios de manejo 
intensivos
Amañadora, Topacio
Densidad siembra 
(plantas ha-1) 950 3150-3500 4500-10000
Trazado Irregular Uniforme Uniforme
Altura cafeto (m) 3 - 5 2 - 3 1.5 - 2
Cobertura de 
sombra (%) 50 - 70 < 50 0
Podas del cafeto Individualizada Zoca Zoca estandarizada
Regulación  del 
sombrío Poco Regulado -
Fertilización 
(kg ha-1 año-1) Ninguna 315 - 378 535 - 1200
Control plagas y 
enfermedades Manual Manual, Química Química
Mano de obra Temporal (cosecha) Temporal (cosecha y poda)
Constante 
(mantenimiento cultivo)
 
Figura 36. Diagrama de separación de agroecosistemas y requerimientos aproximados de 
acuerdo con el sistema de manejo obtenidos a partir del análisis de correspondencia. 
Valores entre paréntesis indican la variabilidad explicada por cada componente. 
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4.2. Producción de hojarasca 
 
La caída de hojarasca difirió entre agroecosistemas, mostrando que la presencia simultánea 
del cafeto y los árboles de sombrío en la finca El Topacio, producen mayor cantidad anual 
de hojarasca (14.01 t ha-1 en el periodo 2004-2005 y 12.5 t ha-1 en 2005-2006), debido a la 
presencia de diferentes especies de guamo (Inga spp.), los cuales liberan la mayor cantidad 
de material foliar (Arellano et al., 2004; Cardona y Sadeghian, 2005) y no por la mayor 
riqueza vegetal en el sistema, caso de la finca El Recreo. La más baja producción de 
hojarasca se presentó en los cafetales a libre exposición (6.3 y 8.7 t ha-1año-1), por ser 
sistemas simplificados con dominio de una especie y el uso frecuente de podas como 
mecanismo de regulación de la arquitectura de la planta, aumentar la productividad de grano y 
reducir la producción de hojas. Lo anterior genera dos formas de manejo en los 
agroecosistemas que van en contravía de los procesos de regulación de los servicios 
ambientales de base (MEA, 2005), una, la necesidad de eliminar la competencia con otras 
especies vegetales, lo cual reduce el aporte natural de hojarasca para la activación de la 
circulación de nutrientes, y la otra, se relaciona con las podas como práctica de mantenimiento 
del cafetal, que conduce a la selección de un solo tipo de hojarasca con pérdidas en el volumen 
aportado. Lo anterior lleva al agricultor a adicionar insumos externos que permitan suplir las 
deficiencias y requerimientos de las variedades mejoradas introducidas, lo que aumenta la 
dependencia del sistema y no lo hacen sostenible. 
 
Los cafetales con sombrío de este estudio se caracterizaron por presentar de cinco a nueve 
especies de árboles acompañantes, que según Perfecto et al. (2005) se pueden clasificar como 
agroecosistemas “tradicionales” o con manejo “rústico”. Estos sistemas más diversos 
aportaron mayor cantidad de hojarasca promedio (6.9-13.3 t ha-1año-1), comparados con los 
registros de Arellano et al. (2004), Cardona y Sadeghian (2005) o Farfán y Urrego (2007), 
quienes reportaron cantidades anuales entre 3.4 y 12.6 t ha-1 en cafetales asociados con Inga 
spp., Citrus spp., Cordia alliodora, Pinus oocarpa o Eucalyptus grandis como especies que 
dominaron en el sombrío (Tabla 19). Estos autores también coincidieron con que el volumen 
de material vegetal aportado por los cafetales a libre exposición solar fue menor que el de los 
cafetales con sombra, cuantificando entre 2.5 y 4.9 t ha-1año-1, cantidades significativamente 
inferiores a las encontradas en esta investigación (7.5-7.7 t ha-1año-1) en sistemas con manejo 
similar, pero con diferencias en la edad de las plantaciones.  
 
Las estimaciones de la producción de fitomasa en los relictos de selva (9.3-11.4 t ha-1año-1) 
y guaduales (9.2-12.0 t ha-1año-1) estuvieron en el rango de producción de hojas registrado 
para otros estudios en el trópico (6.2-12.0 y 9.3-11.8 t ha-1año-1, respectivamente) (Martius et 
al., 2004; Tapia-Coral, 2004; Hairiah et al., 2006; Barlow et al., 2007; Schessl et al., 2008; 
Marín et al., 2008) (Tabla 19). Estas coberturas vegetales no mostraron diferencias 
significativas entre ellas; sin embargo, se observó que la caída de hojarasca fue ligeramente 
mayor en algunas parcelas de relicto de vegetación secundaria, debida posiblemente a la 
diversidad en estructura vertical y composición de especies. Estos relictos que alguna vez 
fueron pastizales pueden reflejar el rápido aumento en la productividad primaria durante la 
sucesión de la selva tropical, que tiende a estabilizarse aproximadamente a los 15 años 
(Barlow et al., 2007), indicando que entre 15 y 20 años es posible la regeneración de gran 
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Tabla 19. Producción anual de hojas (t ha-1 año-1) y concentración de nutrientes en la hojarasca en diferentes agroecosistemas tropicales. 
Agroecosistema o cobertura vegetal Edad 
(años) 
Localización Hojas 
(t ha-1año-1) 
N 
(%) 
C 
(%) 
C/N Lignina 
(%) 
Fuente 
Cafetal con sombrío de Inga spp. 14 Trujillo, VE 12.6 - - - - Arellano et al., 2004 
Cafetal con sombrío de Citrus spp. 7 Trujillo, VE 3.4 - - - - Arellano et al., 2004 
Cafetal con sombrío de Inga spp. 8 Chinchiná, CO 10.5 2.08 - - - Cardona y Sadeghian, 2005a 
Cafetal con sombrío de Inga spp. 8 El Cairo, CO 11.2 2.07 - - - Cardona y Sadeghian, 2005a 
Cafetal con sombrío multiestratificado 7-10 Sumberjaya, IN 5.5 2.20 35.2 16.0 34.9 Hairiah et al., 2006 
Cafetal con sombrío de C. alliodora 7 Buenavista, CO 3.8 2.00 47.1 23.8 - Farfán y Urrego, 2007 
Cafetal con sombrío de P. oocarpa 7 Buenavista, CO 4.6 0.50 55.7 105.1 - Farfán y Urrego, 2007 
Cafetal con sombrío de E. grandis 7 Buenavista, CO 4.1 0.80 55.2 71.7 - Farfán y Urrego, 2007 
Cafetal con sombrío 21 Alcalá, CO 13.3 1.81 53.3 30.2 32.3 Este estudio 
Cafetal con sombrío > 40 Alcalá, CO 6.9 1.36 51.9 42.4 18.2 Este estudio 
Cafetal con sombrío 15 Alcalá, CO 8.1 1.46 54.6 41.0 23.7 Este estudio 
Cafetal a libre exposición solar  Trujillo, VE 2.9 - - - - Arellano et al., 2004 
Cafetal a libre exposición solar 3 Chinchiná, CO 4.2 2.09 - - - Cardona y Sadeghian, 2005 
Cafetal a libre exposición solar 3 El Cairo, CO 4.6 2.37 - - - Cardona y Sadeghian, 2005 
Cafetal a libre exposición solar 7-10 Sumberjaya, IN 2.5 1.95 35.1 18.0 37.7 Hairiah et al., 2006 
Cafetal a libre exposición solar 6 Buenavista, CO 4.9 1.70 53.4 32.2 - Farfán y Urrego, 2007 
Cafetal a libre exposición solar 10 Alcalá, CO 7.7 1.60 54.5 35.6 27.6 Este estudio 
Cafetal a libre exposición solar 20 Alcalá, CO 7.6 1.68 54.2 32.5 17.0 Este estudio 
Cafetal a libre exposición solar 15 Alcalá, CO 7.5 1.61 52.8 33.0 16.9 Este estudio 
Selva primaria - Amazonía Central, BR 6.5 1.42 48.4 35.1 - Martius et al., 2004 
Selva secundaria 13 Amazonía Central, BR 6.2 1.32 50.4 39.2 - Martius et al., 2004 
Selva primaria - Amazonía, PE 12.0 1.62 40.4 25.2 46.3 Tapia-Coral, 2004 
Selva secundaria 16 Amazonía, PE 10.2 1.44 38.5 27.1 47.1 Tapia-Coral, 2004 
Relicto de vegetación secundaria 7-10 Sumberjaya, IN 8.6 1.24 38.4 31.0 21.1 Hairiah et al., 2006 
Selva primaria - Amazonía Noreste, BR 7.8 - - - - Barlow et al., 2007 
Selva secundaria 14-19 Amazonía Noreste, BR 6.8 - - - - Barlow et al., 2007 
Selva lluviosa Atlántica (interior) - Pernambuco, BR 8.6 - - - - Schessl et al., 2008 
Selva lluviosa Atlántica (borde) - Pernambuco, BR 11.0 - - - - Schessl et al., 2008 
Relicto de vegetación secundaria 22 Alcalá, CO 9.9 1.63 54.0 34.2 26.0 Este estudio 
Relicto de vegetación primaria > 50 Alcalá, CO 11.0 1.78 53.6 31.7 12.4 Este estudio 
Relicto de vegetación secundaria 17 Alcalá, CO 10.4 1.48 53.1 37.2 18.1 Este estudio 
Plantación guadua (Guadua angustifolia) 9 San Javier, VE 9.0 - - - - Marín et al., 2008 
Guadual (Guadua angustifolia) > 50 Alcalá, CO 9.3 1.37 46.9 34.3 16.0 Este estudio 
Guadual (Guadua angustifolia) > 20 Alcalá, CO 9.9 1.05 42.9 41.1 11.1 Este estudio 
Guadual (Guadua angustifolia) > 20 Alcalá, CO 11.8 1.07 43.8 40.8 11.7 Este estudio 
BR, Brasil; CO, Colombia; IN, Indonesia; PE, Perú; VE, Venezuela; - datos no disponibles 
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parte de la vegetación nativa en estas tierras. 
 
La variación de la producción mensual en las parcelas de cafetal con sombrío y relicto de 
selva fue más alta que en los otros sistemas (D.E.>15.7 g m-2), debida probablemente a la 
alta diversidad florística y de ritmos de brotación–senescencia de hojas en estos sistemas; 
mientras que las desviaciones estándar en los cafetales a libre exposición solar y guaduales 
indicaron posibles tendencias a la homogeneidad en la estructura y composición de la 
vegetación. Estos registros concuerdan con los citados por Del Valle (2003b) en bosques 
pantanosos del Pacífico Sur Colombiano, donde la producción de hojarasca fina en un sajal 
secundario tuvo coeficientes de variación y error más bajos que los otros sitios muestreados, 
por presentar la comunidad de árboles menos diversa. De igual forma Martius et al. (2004) y 
Barlow et al. (2007) encontraron mayor variación en la producción de hojarasca en selvas 
primarias y secundarias comparadas con sistemas agroforestales y monocultivos en la 
Amazonía Brasilera, debida a la mayor diversidad de especies de plantas en esos sitios. 
 
El patrón de distribución de los aportes de material vegetal en las trampas fue mayor en las 
temporadas secas; sin embargo, los datos obtenidos no mostraron relación entre la caída de 
hojarasca y la precipitación, similar a lo registrado por Madge (1965). En otros trabajos el 
hallazgo fue contrario, la producción mensual en selvas primarias y secundarias estuvo 
inversamente correlacionada con la precipitación y concluyeron que en los sistemas 
tropicales esta variable puede predecir la tendencia en la caída de hojas (Martius et al., 
2004; Barlow et al., 2007), o también afirmaron que la variación se debe a respuestas 
fenológicas de las plantas relacionadas con el nivel del agua en el suelo, evapotranspiración 
e insolación (López y Ezcurra, 1985), sincronía entre la superficie foliar transpiradora y la 
humedad edáfica (Tapia-Coral, 2004; Di Stefano y Fournier, 2005). Por otra parte, Ramírez 
et al. (2007) en los bosques montanos Andinos de Antioquia (Colombia) y Quinto et al. 
(2007) en bosques pluviales en el Chocó (Colombia), observaron aumentos en la 
producción de hojarasca asociados con los períodos de máxima intensidad de lluvias, 
debido al efecto mecánico producido por las gotas de agua, que acompañadas de fuertes 
vientos, ocasionan el desprendimiento de hojas y otros componentes de la hojarasca de 
manera anticipada. Resultados similares se encontraron en este estudio para los cuatro 
sistemas durante el período de máxima precipitación (octubre de 2005), pero sin diferencias 
significativas, especialmente en cafetal a libre exposición solar y relicto de selva. 
 
Las variaciones en los aportes de la hojarasca en cafetales también se pueden explicar por el 
efecto de la defoliación causada por las cosechas que coinciden con las épocas de lluvia y 
no por el efecto temporal de la precipitación. Cardona y Sadeghian (2005) encontraron que 
el ingreso de material vegetal en cafetales a libre exposición solar estuvo correlacionado 
con la precipitación; sin embargo, argumentaron que la caída de las hojas durante la 
cosecha se asoció con la senescencia, proceso de mayor incidencia durante las últimas 
etapas de la maduración de los frutos, donde ocurre transferencia de nutrientes de las hojas 
hacia los granos, provocando la caída de las mismas. Al respecto Don Carlos Julio Sánchez  
de la finca La Amañadora afirmó que “al café no se le caen las hojas si no está enfermo…”, 
refiriéndose a las deficiencias de nitrógeno de los cafetos, para lo cual aplica urea antes y 
después de las cosechas para evitar la pérdida del follaje. 
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4.2.1. Aporte de nutrientes en la hojarasca 
 
La hojarasca acumulada en el suelo sufre un proceso de mineralización, que corresponde a 
la descomposición de la materia orgánica en compuestos minerales simples, los cuales son 
asimilados por las plantas, contribuyendo al aumento del nivel de fertilidad del suelo 
(Coleman et al., 2004). La contribución dependerá de la calidad nutricional de la hojarasca 
producida así como de las tasas de descomposición. El contenido de nitrógeno en las hojas es 
utilizado como indicador de calidad (Swift et al., 1979) y la relación C/N como indicador de 
descomposición. Adicionalmente, la lignina se considera un componente anti-calidad por el 
impacto negativo en la disponibilidad nutricional de la fibra de la planta. Los materiales 
orgánicos con baja relación C/N (<25) y bajas concentraciones de lignina (<15%) y 
polifenoles (<3%) son considerados de buena calidad, advirtiendo que los materiales y 
nutrientes serán rápidamente liberados (Moore y Jung, 2001). 
 
El contenido de nitrógeno en la hojarasca colectada fue ligera pero significativamente 
mayor en los cafetales (sombrío y libre exposición) que en las muestras de las otras 
coberturas (relicto y guadual). Estas diferencias se pueden explicar por la aplicación de 
fertilizantes ricos en este elemento necesarios para mantener la producción constante en 
sistemas a libre exposición solar, o por la presencia de especies de árboles leguminosos 
como Inga spp. y Erythrina spp. utilizados en el sombrío, los cuales producen hojarasca 
rica en nutrientes y pueden mantener funciones y servicios ecosistémicos como la fijación 
biológica de N2. Según Schroth et al. (2001), la fijación de nitrógeno por leguminosos 
puede alcanzar cerca de 60 kg N ha-1 año-1, cantidad apropiada en pequeñas plantaciones 
con poca o ninguna fertilización de N. En los cafetales con sombrío la adición anual de 
nitrógeno de acuerdo con los aportes de hojarasca estuvo entre 149.7 y 167.3 kg ha-1 año-1, 
cantidad apreciable para disminuir la aplicación de fertilizantes nitrogenados, pues al ser 
considerada la introducción del sombrío, se reduce la cantidad de N aplicado entre 28 y 
50% de lo que aplican en las fincas para lo cultivos a libre exposición. 
 
La relación C/N fue mayor con diferencias significativas en los guaduales (38.6±4.0), lo que 
indica que el material foliar es de carácter acidificante y presentará mayor dificultad para 
descomponerse, consecuentemente el retorno real de los biocompuestos será más lento en 
este sistema (Ramírez et al., 2007). Aunque la estrecha relación C/N sugiere mayor 
descomposición global, las amplias desviaciones estándar en cafetal con sombrío y relicto 
de selva revelan diferentes calidades de hojarasca, derivadas de la composición de especies 
vegetales que afectan significativamente el reciclaje de nutrientes (Hättenschwiler et al., 
2005). 
 
El flujo promedio anual de carbono orgánico y nitrógeno total fue mayor en los relictos de 
selva (5224.5-5897.6 kg C ha-1 año-1 y 150.6-170.1 kg N ha-1 año-1). Este aporte a primera 
vista se atribuye a la concentración de estos elementos en las hojas de los árboles de 
determinadas especies y las diferentes asociaciones de plantas, que pueden incidir en la 
mayor disponibilidad y rápida circulación de nutrientes en el sistema. En el cafetal con 
sombrío el aporte de estos elementos fue similar (4746.4-5305.7 kg C ha-1 año-1 y 149.7-
167.3 kg N ha-1 año-1), por lo que se puede afirmar que el reemplazo de una cobertura 
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vegetal con sombrío por otra puede considerarse benéfica para el mantenimiento de la 
circulación de nutrientes y continuar con la prestación de servicios ambientales de base. 
 
En las hojas de las coberturas selváticas evaluadas, las concentraciones de nitrógeno y 
carbono superaron los promedios registrados en la Amazonía (N>1.62%, C>48.4% y 
N>1.44%, C>50.4% en relictos de vegetación primaria y secundaria, respectivamente) 
(Martius et al., 2004; Tapia-Coral, 2004) (Tabla 19). Por el contrario, la concentración de 
nitrógeno en las hojas de cafetales con sombrío y a libre exposición solar estuvo por debajo 
de los promedios tropicales (<2.00% y <1.70%, respectivamente), los cuales registraron 
niveles de fertilización por encima de 700 kg ha-1 año-1 (Cardona y Sadeghian, 2005; 
Hairiah et al., 2006; Farfán y Urrego, 2007), muy superiores a los realizados en los 
cafetales con sombrío evaluados (<500 kg ha-1 año-1).  
 
La concentración de lignina fue mayor en cafetales var. Colombia con sombrío (32.3%) y a 
libre exposición solar (27.6%) de la finca El Topacio, comparados con las variedades 
Típica y Caturra de las demás parcelas (<23.7%). Esto puede conducir a que la lignificación 
está bajo control genético y que existen considerables diferencias entre genotipos de la misma 
especie respecto a la concentración y composición de la lignina (Moore y Jung, 2001; Read y 
Stokes, 2006); además parece que la lignificación es la responsable de la resistencia genética 
de C. arabica var. Colombia contra la roya (Hemileia vastatrix), la cual impide la 
reproducción del hongo, contrario a lo que sucede con las otras variedades que son 
extremadamente susceptibles a la patología (Arcila et al., 2007). 
 
Por otra parte, Del Valle (2003b) encontró alta variabilidad en las concentraciones de 
nutrientes en las hojas entre temporadas secas y lluviosas, similar a lo observado en esta 
investigación donde los nutrientes analizados mostraron variación de acuerdo con las 
temporadas climáticas. Sin embargo, en la mayoría de los casos el coeficiente de 
correlación de Pearson no mostró diferencias para las variables. Solamente la hemicelulosa 
en cafetal a libre exposición solar mostró relación inversa con la precipitación, es decir que 
durante las épocas de lluvia disminuyó la concentración de esta fibra vegetal, indicando 
mayor actividad de los organismos especializados en descomponerla. Contrariamente, en el 
relicto de selva el coeficiente mostró relación directa entre la precipitación y los contenidos 
de materia orgánica y carbono orgánico total, mostrando durante las lluvias aumento en la 
producción de hojarasca y por tanto mayor aporte de estas sustancias. No obstante, se puede 
afirmar que a escala local los factores climáticos no explican las diferencias encontradas en la 
productividad entre los sistemas evaluados. 
 
4.3. Fragmentación de la hojarasca 
 
La descomposición de la hojarasca se ha medido en más de 1000 estudios (Coleman et al., 
2004; Berg y Laskowski, 2006), reflejando la importancia del proceso en el reciclaje de 
nutrientes en los ecosistemas. Desde entonces la técnica de bolsas de descomposición 
propuesta por Bocock y Gilbert en 1957 ha sido la más empleada en zonas templadas y 
tropicales a pesar de las limitaciones, entre las que se nombran el tamaño de los orificios 
que pueden excluir parte de la macrofauna o inducir la pérdida de material y el 
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confinamiento de la hojarasca puede modificar las condiciones microclimáticas (Coleman 
et al., 2004; Kurz-Besson et al., 2005; Prescott, 2005). Sin embargo, el método además de 
realizar el seguimiento de la pérdida de peso de las hojas, permite la evaluación química y 
biológica del material bajo condiciones de campo, y es útil para comparar las tasas de 
descomposición entre diferentes especies de plantas y entre sitios diferentes (Wieder y 
Lang, 1982). Aunque algunos autores emplean hojarasca seca al horno (Álvarez-Sánchez y 
Becerra, 1996; Tapia-Coral, 2004) este procedimiento no se empleó aquí porque se consideró 
que podría alterar las condiciones de las hojas que en los agroecosistemas evaluados no 
pierden humedad al extremo (Del Valle, 2003b). 
 
En este estudio fue posible diferenciar dos fases en el proceso de descomposición; rápida 
pérdida de peso durante los primeros 30 días y un período de disminución más lento. Varios 
estudios han mostrado que durante los estados iniciales de la degradación de la hojarasca (de 
tres a cinco semanas), las tasas de descomposición son altas debido a la lixiviación de 
compuestos solubles y porque en ese momento se inicia el desarrollo de las poblaciones 
microbianas que empiezan a consumir las sustancias más fáciles de degradar (Swift et al., 
1979; Babbar y Ewel, 1989; Coleman et al., 2004). Estos mecanismos pueden explicar la 
fuerte disminución en el porcentaje de hojarasca durante el primer mes, donde se descompuso 
cerca del 63.7% del material inicial en todos los sistemas. 
 
El porcentaje de pérdida de peso varió dependiendo de las especies evaluadas y de las 
condiciones del sitio (Del Valle, 2003a). En los agroecosistemas la velocidad de 
descomposición decreció con el tiempo, pero no todas las especies aportantes de detritos 
mostraron igual velocidad. Las hojas de relicto de selva y cafetal tradicional presentaron 
mayores pérdidas en todos los sitios, comparadas con las del guadual y cafetal variedad 
Colombia a libre exposición. Este efecto se puede explicar por la diferencia en la composición 
química del material vegetal, que según Hättenschwiler et al. (2005) tiene mayor influencia 
que las condiciones climáticas del sitio, por lo menos, en la descomposición a corto plazo. 
Estos autores comprobaron que las hojas de diferentes especies forestales se descomponían 
con diferentes velocidades en un proceso rápido al comienzo, registrando pérdidas entre el 28 
y 60% del peso total del material en los primeros tres meses. Aquí, durante el período 60-120 
días se registraron pérdidas entre 0.09 y 7.8%, muy inferiores a las de la etapa anterior, quizá 
porque se agotaron los azúcares y proteínas fáciles de degradar y los sustratos estaban 
compuestos por proporciones más altas de sustancias recalcitrantes como hemicelulosas, 
ligninas y polifenoles (Cattanio et al., 2008). 
 
El cambio de temporada seca a lluvias entre los 120 y 180 días, modificó la velocidad de la 
descomposición de los restos vegetales en los cuatro agroecosistemas, pues los períodos de 
lluvia favorecen la actividad biológica al regular el metabolismo de bacterias y hongos y 
mejorar las condiciones para el crecimiento y proliferación de macroinvertebrados. Aerts 
(1997) y Coleman et al. (2004) argumentaron que al mejorar las condiciones microclimáticas, 
se percibe la aceleración del proceso de descomposición; mientras que Madge (1965) 
encontró que el número de artrópodos en la hojarasca estuvo relacionado con el contenido 
de humedad, y que después de fuertes lluvias, el área de las hojas expuesta desapareció más 
rápidamente que en los períodos secos. No obstante, González y Seastedt (2001) 
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consideraron que en las zonas tropicales las tasas de descomposición de hojarasca son 
reguladas por factores bióticos y que este proceso ecosistémico no puede ser explicado 
solamente por la calidad del sustrato o por factores climáticos. 
 
La tendencia de pérdida de peso similar entre el cafetal con sombrío y relicto de selva obtenida 
a partir del análisis de componentes principales (ACP), pudo estar relacionada con la similitud 
en los arreglos de la arquitectura vegetal, la estructura y composición de especies vegetales. El 
follaje propio de estos agroecosistemas tenía las hojas más suaves, probablemente con menor 
cantidad de materiales recalcitrantes y la rápida tasa de pérdida inicial indica mayor 
proporción de sustancias solubles en agua (Wieder y Lang, 1982; Del Valle, 2003a). Con 
relación a lo anterior Coleman et al. (2004), mostraron que la fragmentación de la hojarasca en 
sistemas agrícolas fue más rápida que en los sistemas forestales, porque los residuos de 
cosecha generalmente tienden a contener menos componentes recalcitrantes. Sin embargo esto 
no ocurrió con las hojas del cafetal a libre exposición solar, en el cual la descomposición es 
más lenta posiblemente por el efecto de diferentes prácticas de manejo relacionadas con la 
aplicación de Oxicloruro de cobre (regulación de los hongos) e insecticidas como Lorsban 
(control de la hormiga arriera) que actúan sobre la calidad de la hojarasca y en los organismos 
que intervienen en el proceso de descomposición (Di Stefano y Fournier, 2005). La lenta 
descomposición de Coffea arabica var. Colombia también puede atribuirse al efecto del 
mejoramiento genético, el cual genera resistencia a plagas y enfermedades y disminuye el 
efecto de los detritófagos en la degradación del material vegetal. 
 
A pesar de la cantidad de hojarasca producida en el guadual, las hojas presentaron la 
degradación más lenta en los cuatro agroecosistemas. Este hecho sugiere que materiales con 
menor proporción de sustancias lixiviables favorecen la acumulación de hojarasca en el 
horizonte superficial del suelo, limitando la disponibilidad de nutrientes para los productores 
primarios. Esto indica que la acumulación de elementos en la hojarasca puede actuar como 
cementador de las paredes celulares, lo que le confiere a las hojas cierta rigidez (Babbar y 
Ewel, 1989). Otra característica importante de las hojas de Guadua angustifolia puede ser la 
tendencia de éstas a enrollarse cuando pierden humedad, disminuyendo la superficie de 
contacto con el suelo (Read y Stokes, 2006); mientras que el contenido de sílice propio de las 
gramíneas podría también inhibir la descomposición de este tipo de material; sin embargo no 
es posible concluir lo anterior puesto que la concentración de sílice en las hojas no se evaluó 
en el trabajo, pero es una hipótesis que puede ser probada en futuras investigaciones. 
 
Read y Stokes, (2006) consideraron que algunas características mecánicas de las hojas como la 
resistencia (comúnmente medida como la fuerza aplicada para fracturar por unidad de área) y 
la dureza (usualmente estimada como la energía o trabajo necesario para fracturar) impiden 
que los herbívoros causen daños significativos a las plantas. La variación en estas propiedades 
entre plantas resulta de las diferencias en la proporción y composición de la pared celular (ej. 
lignificación), espesor de la cutícula, espesor y densidad de la hoja, y cantidad y distribución 
de tejidos particulares como el esclerénquima, contribuyendo de manera diferente a la 
protección de las estructuras de las hojas y generando también protección contra el ataque de 
microorganismos. Posiblemente las hojas de guadua y cafetal a libre exposición solar hayan 
presentado en mayor proporción varias de estas propiedades, lo que se vio reflejado en la 
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reducción de la digestibilidad del material, afectando la oferta alimenticia para algunos 
macroinvertebrados, y por tanto, reduciendo las pérdidas de material por fragmentación. 
 
El material foliar compuesto por la mezcla heterogénea de especies presentó pérdidas de peso 
intermedias con relación a los otros tratamientos y se observó que la mayor proporción de 
hojas remanente en las bolsas eran de la especie Guadua angustifolia. La mayoría de los 
estudios revisados por Hättenschwiler et al. (2005) mostraron que la descomposición de la 
hojarasca mixta fue más acelerada, comparada con la estimada para monocultivos de la 
respectiva especie incluida. Igualmente Babbar y Ewel (1989) y Martínez-Yrízar et al. (2007), 
revelaron que la hojarasca mixta tuvo tasas de desaparición intermedias o similares a la de la 
hojarasca de la especie con mayor proporción de material recalcitrante. 
 
4.3.1. Tasas de descomposición 
 
El coeficiente de descomposición k es indicador de la “velocidad” con que se transforman los 
residuos vegetales y puede fluctuar entre 0.1 día-1 para residuos de rápida descomposición y 
0.00001 día-1 para los de muy lenta degradación (Farfán y Urrego, 2007). Las características 
del sitio y la calidad del sustrato fueron determinantes para la descomposición de los 
materiales, mostrando que en guadual las tasas fueron más altas para la mayoría de los tipos 
de hojas (relicto de selva, cafetal con sombrío, hojarasca mixta y guadua); mientras que en 
relicto de selva fueron más bajas para las hojas del cafetal a libre exposición solar. Esto refleja 
mayor especialización de la biota del suelo en degradar la hojarasca de calidad similar o 
superior a la producida en el mismo sitio, lo que hace que las tasas de descomposición varíen 
entre y dentro del ecosistema (Coleman et al., 2004). 
 
Los datos se ajustaron bien a los tres modelos matemáticos empleados para calcular las 
tasas de desintegración de los diferentes tipos de material, presentando los valores más 
bajos cuando se empleó el modelo exponencial simple. Sin embargo Ezcurra y Becerra 
(1987) y Álvarez-Sánchez y Becerra (1996) afirmaron que las tasas de descomposición en 
campo no siempre responden a una función exponencial negativa y que este tipo de regresión 
sólo podría aplicarse en el caso de que los restos vegetales fueran químicamente homogéneos, 
cosa que no ocurre, puesto que los tejidos están constituidos por gran variedad de sustancias 
químicas de composición y propiedades diferentes. Además Prescott (2005) manifestó que el 
modelo exponencial simple sólo se ajusta a la primera fase de la degradación, pero no a la 
siguiente cuando es extremadamente lenta, entonces la tasa de descomposición inicial 
realmente no indica las dinámicas de descomposición y liberación de nutrientes al suelo. 
 
De esta manera, los modelos doble exponencial y asintótico describirían mejor la tendencia de 
la pérdida de peso en el tiempo porque consideran diferentes fracciones de la hojarasca, 
mostrando que al inicio del experimento el lavado de los materiales solubles y/o 
descomposición de los componentes de fácil degradación (azúcares, almidones, proteínas) 
generan las mayores pérdidas de masa, y que a partir de los 60 días las curvas fueron paralelas 
al tiempo, pues ocurre la descomposición de celulosa, hemicelulosa, grasa, taninos y lignina, 
materiales constituyentes de la pared celular, los cuales se degradan lentamente. No obstante, 
las consideraciones teóricas del modelo doble exponencial asumen que k1 y k2 deberían ser 
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menores que cero, y en casos como las hojas de guadual y la hojarasca mixta en cafetal con 
sombrío, la mayoría de los tipos de hojas en cafetal a libre exposición solar y la mezcla de 
especies en guadual mostraron valores de k2>0, indicando que la fracción remanente aumentó 
y que no hubo descomposición del material recalcitrante, lo cual no es cierto pues aunque la 
degradación es muy lenta, se realiza de manera ininterrumpida (Wieder y Lang, 1982). 
 
Por lo tanto éste se convierte en un modelo empírico (Del Valle, 2003a) que aplica para ciertas 
especies en algunos sitios, pero no de manera generalizada como lo sugirieron Ezcurra y 
Becerra (1987), Álvarez-Sánchez y Becerra (1996) y Cattanio et al. (2008). Además el modelo 
no considera ninguna transferencia posible del material lábil al recalcitrante, como ocurre en la 
síntesis de la biomasa microbiana durante la descomposición (Wieder y Lang, 1982). Así que 
el modelo asintótico mostró la mejor aproximación al proceso, demostrando como la asíntota 
que representa la fracción no lábil tiende a un valor limitante a medida que el proceso avanza, 
indicando la existencia de materia orgánica estable (Kurz-Besson et al., 2005; Prescott, 2005). 
A pesar de las limitaciones que presenta el modelo exponencial simple (Olson, 1963), sigue 
siendo el más empleado para calcular la constante de descomposición k. Por tal motivo se 
compararon los resultados de este estudio con otros realizados en el trópico, basados en este 
modelo.  
 
Las tasas de descomposición calculadas para las hojas de relicto de selva en todos los sistemas 
estuvieron entre 0.0347-0.0553 día-1, muy superiores a las encontradas en otras zonas debido 
posiblemente al mayor el tamaño de los orificios (5 mm), que permiten el control 
predominante de los macroinvertebrados sobre la descomposición (Höfer et al., 2001). En este 
sentido Kurzatkowski et al. (2004) encontraron que con tamaños de malla de 1 mm, las tasas 
de descomposición de Vismia guianensis, especie característica de las selvas secundarias de la 
Amazonía Central (Brasil), fluctuaron entre 0.006-0.009 día-1; mientras que Martínez-Yrízar et 
al. (2007), calcularon tasas entre 0.00194-0.0131 día-1, para diferentes especies confinadas en 
bolsas de 1.4 mm de abertura en Hermosillo, México.  
 
Entretanto, la hojarasca de cafetal con sombrío (0.0389-0.0495 día-1) presentó tasas de 
descomposición significativamente superiores a las de cafetal a libre exposición solar (0.0206-
0.0300 día-1) en todos los sistemas, coincidiendo con los resultados reportados por Arellano et 
al. (2004), Cardona y Sadeghian (2005); Hairiah et al. (2006) y Farfán y Urrego (2007), los 
cuales observaron que la rápida degradación de los residuos en cafetales con sombrío pone 
a disposición del cultivo los nutrientes en un período más corto que en los sistemas a plena 
exposición. De todas maneras las tasas calculadas en la investigación fueron mayores a las 
registradas por estos autores (0.0041-0.0089 y 0.0027-0.0060 día-1 para cafetal con sombrío 
y cafetal a libre exposición solar, respectivamente). Contrariamente las hojas de guadua 
presentaron tasas de descomposición entre 0.0191 y 0.0240 día-1, las más bajas registradas en 
todos los sitios, similar a lo encontrado por Oliver et al. (2002) que demostraron que la 
hojarasca de las gramíneas fue más resistente a la descomposición, comparada con la de 
leguminosas arbustivas y herbáceas, con valores de k alrededor de 0.000932 día-1. 
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4.3.2. Variación del contenido de nutrientes y fibras vegetales durante la descomposición 
 
En este trabajo la concentración de nutrientes en el material de las bolsas fue variable; en 
condiciones ambientales similares las tasas de descomposición difirieron entre los tipos de 
hojas debido a las diferencias en la dureza, concentraciones de nitrógeno y lignina, las 
relaciones C/N y Lignina/N y las consecuencias para la actividad microbiana y utilización del 
sustrato (Hättenschwiler et al., 2005). Los contenidos de nitrógeno de la hojarasca en 
descomposición incrementaron durante la etapa inicial y luego declinaron en la mayoría de los 
agroecosistemas. El incremento del N en la hojarasca de diversas especies ha sido reportado 
por Babbar y Ewel (1989); González y Seastedt (2001), Berg y Laskowski (2006), y Cattanio 
et al. (2008), quienes lo atribuyeron a varios mecanismos entre los que se destacan la 
lixiviación de iones del dosel, fijación del N atmosférico, y la inmovilización o translocación 
del elemento en el protoplasma microbiano.  
 
Las tasas de descomposición más altas en las hojas del relicto de selva podrían explicar los 
contenidos más altos de C y N encontrados por Martius et al. (2004) y Carvajal (2008) en 
los primeros 10 cm del suelo en este tipo de sistema, puesto que la disponibilidad de N 
regula el crecimiento de las plantas y consecuentemente la fijación del C en el suelo y la 
biomasa aérea. Asimismo en el cafetal a libre exposición solar se encontraron grandes 
contenidos de estos dos elementos, sin embargo esto se puede atribuir a la aplicación de 
fertilizantes ricos en N que aumentan el almacenamiento de carbono y favorecen la 
asimilación del nitrógeno en forma de amonio (NH4+), estimulando la producción de 
fitomasa. Entretanto, en cafetal con sombrío altas concentraciones de C y N sugieren mayor 
transferencia del nitrógeno desde las hojas de los árboles leguminosos acompañantes hasta 
el suelo, generando mayor producción de materia orgánica, que según Kurzatkowski et al. 
(2004) fue utilizada como fuente de energía para promover el crecimiento microbiano y el 
ciclaje de nutrientes en el suelo en diferentes sistemas de la Amazonía Central. 
 
La relación C/N se utiliza como indicador de la susceptibilidad de la hojarasca a ser degradada 
y depende de las especies y la edad de las mismas. Aunque no se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos, en las hojas del guadual la relación C/N 
inicial estuvo por encima de 41, señalando lenta descomposición e inmovilización de 
nutrientes, debida posiblemente a la inhibición de la actividad biológica. Al respecto Cattanio 
et al. (2008) argumentaron que nutrientes como el N son inmovilizados cuando el C 
suministrado es abundante y la concentración de nutrientes es baja, y mineralizados cuando los 
contenidos de C decrecen y la concentración de nutrientes incrementa. De otra parte, Tapia-
Coral (2004) y otros autores señalaron que los materiales con relación C/N>25 son de baja 
calidad, sin embargo en el presente estudio se comprobó que las hojas de cafetal con 
sombrío y relicto de selva, con relación C/N<38, presentaron mayor pérdida de peso y por 
tanto, las tasas de descomposición más altas en todos los sistemas; entonces no se puede 
afirmar que estos materiales fueron de baja calidad inicial basándose sólo en esta relación. 
 
Coleman et al. (2004) encontraron que durante el proceso de descomposición, la relación C/N 
declina hasta que el sustrato se hace más adecuado para la acción microbiana. Resultados 
similares se encontraron durante los primeros 30 días del proceso en todos los sitios, sin 
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embargo en etapas posteriores fue notorio el incremento de esta relación en guadual, donde al 
final del ensayo estuvo cerca de 35, superior a las registradas en los otros tipos de hojas (<28). 
Según Farfán y Urrego (2007), si el material final después del proceso de descomposición 
tiene relación C/N alta (>35), indica que no ha sufrido descomposición completa, y por el 
contrario si el índice es muy bajo (<25), puede haber ocurrido excesiva mineralización. La 
descomposición de las hojas de todos los agroecosistemas no se completó durante el ensayo, 
pero evidentemente en las hojas de guadua fue más lenta, pues luego de 180 días, entre el 17.8 
y 27.8% del material inicial se encontraba en las bolsas, muy superior al remanente de cafetal 
con sombrío y relicto de selva (5.1-15.3%). 
 
Las diferencias en los porcentajes de peso remanente entre tipos de hojas también se pueden 
atribuir a la composición de la pared celular, pues si bien las plantas tienen los mismos 
constituyentes, difieren en la proporción en que se encuentran (Read y Stokes, 2006). De esta 
manera Moore y Jung (2001), afirmaron que mientras mayor fuera el contenido de FDN en 
un forraje, menor sería la digestibilidad y capacidad de degradación, aunque esto también 
dependía del grado de lignificación de la misma. Las hojas de guadual presentaron la mayor 
concentración de FDN durante la primera etapa de descomposición, al igual que mayor 
proporción de FDA y LDA al final del ensayo, difiriendo de las hojas del relicto de selva. Por 
lo tanto, se puede decir que el mayor contenido de fibras vegetales en la estructura de las hojas 
fue responsable de que al final de la colecta las hojas del guadual presentaran bajos niveles de 
descomposición, representados por el descoloramiento del material que indicaron la 
lixiviación de los compuestos más solubles.  
 
De acuerdo con Berg y Laskowski (2006), durante la desintegración de la hojarasca los 
componentes químicos se degradan con cierta secuencia, reflejando la sucesión de 
microorganismos con diferentes habilidades saprotróficas. Esto significa que el heterogéneo 
grupo de microorganismos que invade la hojarasca descompone inicialmente la parte 
soluble de la celulosa y hemicelulosa como fuente de energía, y luego la lignina es atacada 
por hongos celulolitícos y lignolíticos, únicos capaces de romper los ciclos estructurales más 
complejos. La pared celular de las hojas de guadua tuvo la concentración más alta de 
hemicelulosa (azúcares), mientras que la de lignina fue más baja, comparada con los demás 
tipos de material. La baja concentración de lignina señala que su influencia retardante sobre 
la degradación de la celulosa y hemicelulosa es más baja; sin embargo, parece que estos 
compuestos estuvieron parcialmente ligados a la lignina, disminuyendo la cantidad de 
sustrato disponible y fácilmente hidrolizable para los microorganismos (Sariyildiz, 2003), 
lo que se vio reflejado en la menor tasa de pérdida de peso del follaje. 
 
La descomposición de las hojas de cafetal con sombrío fue más rápida de lo esperado, 
basándose en las concentraciones de lignina y las relaciones C/N y Lignina/N ligeramente 
superiores a las encontradas en cafetal a libre exposición solar. La mayor concentración de 
lignina en cafetal con sombrío de la finca Buenos Aires pudo estar relacionada con la edad 
del cultivo, que superó los 40 años y que según Moore y Jung (2001) la proporción de 
tejidos y órganos lignificados aumenta conforme la planta madura, por lo que a menudo hay 
relación negativa entre la digestibilidad y madurez. No obstante, la alta concentración de N en 
las hojas de cafetal var. Colombia debida posiblemente a la aplicación de fertilizantes ricos en 
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este elemento, pudo haber transformado el elemento en amoniaco (Farfán y Urrego, 2007), 
bloqueando la actividad y composición de las comunidades de hongos degradadores de lignina 
y disminuyendo las tasas de descomposición del material.  
 
Lo anterior manifiesta que no sólo estos parámetros son los responsables de regular la 
desintegración de la materia orgánica, sino que existen otros compuestos secundarios que 
retrasan el proceso. Al respecto Mendonça y Stott (2003) y Hairiah et al. (2006) encontraron 
que las bajas tasas de descomposición fueron relacionadas con los contenidos de P, K y 
polifenoles. Aunque estos constituyentes no se midieron en este trabajo, se sugiere que en 
próximas investigaciones se tomen en cuenta para tener mayor aproximación al proceso y 
entender lo que sucede con los nutrientes durante la descomposición en los agroecosistemas 
del Eje Cafetero Colombiano. 
 
4.4. Macroinvertebrados epigeos fragmentadores de la hojarasca 
 
El uso de bolsas de malla con abertura de 5 mm mostró el efecto de diferentes grupos de 
invertebrados epigeos durante la descomposición, los cuales al fragmentar las hojas, remueven 
los restos vegetales hacia horizontes más profundos, estimulan la colonización y modifican la 
estructura y actividad de los microorganismos que transforman los componentes orgánicos de 
la hojarasca en nutrientes minerales disponibles para las plantas, generando impactos 
significativos en el reciclaje de nutrientes en sistemas naturales y manejados (Hättenschwiler 
et al., 2005). Como la producción de hojas es el recurso alimenticio principal para la fauna del 
suelo, fue posible comprobar durante el ensayo de descomposición la actividad de los 
macroinvertebrados especialmente en el relicto de selva, pues la composición florística de la 
vegetación secundaria garantiza la diversidad y representa mayor variedad de tipos de 
hojarasca ofertados (Tapia-Coral, 2004). 
 
La densidad promedia de macroinvertebrados en el relicto de selva (87.8 individuos m-2) 
superó ampliamente la de los otros sistemas con dominio de Hymenoptera, que según 
Brussaard et al. (1997) constituyen el grupo de mayor densidad de la fauna del suelo en las 
selvas tropicales y se consideran importantes descomponedores de la hojarasca. Al excluir 
las hormigas, la densidad promedio fue mayor en relicto de selva y guadual (50 y 36.2 
individuos m-2, respectivamente), mientras que los cafetales no mostraron diferencias entre 
ellos (34.5). La abundancia y riqueza de grupos predadores (Araneae, Opilionida, 
Pseudoscorpionida) y transformadores de la hojarasca (Coleoptera y Diplopoda: 
Glomeridesmida, Polydesmida, Polyxenida y Spiribolida) fue mayor en los agroecosistemas 
de conservación (relicto de selva y guadual) y disminuyó en los cafetales, similar a lo 
reportado por Höfer et al. (2001) quienes encontraron que la mayor riqueza de los 
macroinvertebrados del suelo correspondió a las coberturas vegetales más conservadas y se 
redujo en los sistemas con mayor intervención.  
 
Los Coleoptera fueron el grupo más importante en cafetal a libre exposición solar, con mayor 
abundancia de larvas que se alimentan de la hojarasca y que en algunos casos pueden causar 
daños a las plantaciones. Büchs (2003) resaltó que el número de individuos por especie o 
familia puede incrementar si se realiza manejo intensivo del sistema, lo que genera en algunos 
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organismos mayor resistencia a la aplicación de biocidas para el control, por lo que se 
reconoció que el dominio de algunas familias de Coleoptera (Chrysomelidae, Curculionidae, 
Elateridae, Staphylinidae) pueden convertirse en plagas en los sistemas con prácticas de baja y 
mediana intensidad (cafetales con y sin sombrío) y que la disminución de organismos 
predadores pueden indicar el grado de intervención (Perfecto el al., 1996).  
 
La riqueza de Oligochaeta, con dominio de Martiodrilus spp., fue mayor en relicto de selva 
comparada con los otros agroecosistemas; sin embargo se registró una nueva especie de 
lombriz epigea en la vegetación secundaria, Periscolex spp., la cual desapareció en sistemas 
que modificaron la cobertura, transformaron la vegetación acompañante y aplicaron 
fertilizantes o productos de síntesis química para el control de plagas, al igual que el phylum 
Mollusca desapareció en los cafetales con sombrío y a libre exposición solar. Kurzatkowski et 
al. (2004) reconocieron que Diplopoda, Isopoda y Oligochaeta fueron los grupos más 
importantes en la transformación física (fragmentación) y consumo del material vegetal, así 
como en la deposición de heces en el suelo y la hojarasca que estimulan la acción microbiana 
responsable de la descomposición química, por lo que la ausencia de Isopoda y herbívoros 
como Orthoptera y Hemiptera en guadual pudo generar las menores tasas de descomposición 
de este tipo de hojas.  
 
El cambio de temporada seca a lluvias modificó la composición de especies. De esta manera, 
el aumento de las lluvias dio lugar al aumento en la abundancia y riqueza de grupos a los 30 
y 120 días en todos los sistemas. Los isópodos, moluscos, lombrices de tierra y quilópodos 
decrecieron durante las temporadas secas, mostrando que la disminución de la precipitación 
y aumento de la temperatura del suelo generan disminuciones en las poblaciones de estos 
grupos (Tapia-Coral, 2004), contrario a lo que sucedió con los arácnidos que fueron 
organismos menos sensibles a la disminución de la humedad del suelo. Al respecto, Madge 
(1965) encontró que durante épocas lluviosas hubo más animales en las hojas que en las 
temporadas secas, por lo que se puede decir que los macroinvertebrados son transitorios, se 
asentaron en lugares con sustrato disponible, diferentes fuentes alimenticias y condiciones 
de humedad y cobertura de hojarasca apropiadas para mantenerse al menos durante alguna 
etapa del ciclo de vida. 
 
Mayor riqueza y abundancia en el ensamblaje de especies de macroinvertebrados de la 
hojarasca, implicó la aceleración en las tasas de descomposición y mineralización en el 
relicto de selva, comparado con el guadual y los cafetales. Esta aserción se soportó por la 
correlación significativa e inversa entre la riqueza de grupos y los porcentajes de peso 
remanente (análisis de Co-inercia), donde el mayor número de grupos a los 30 y 120 días 
(12 y 18, respectivamente) se relacionó con la descomposición más rápida de las hojas en 
este sistema. Madge (1965) y González y Seastedt (2000, 2001) encontraron que la 
presencia de artrópodos aceleraba la desaparición de la hojarasca al fragmentar cerca del 
66% de las hojas en selvas húmedas tropicales, mostrando el efecto de la macrofauna 
epigea en el acondicionamiento físico del sustrato y la estimulación de los microorganismos 
que realizan la descomposición química. Igualmente Höfer et al. (2001) y Kurzatkowski et al. 
(2004) encontraron que en la Amazonía Brasilera, los coeficientes de descomposición fueron 
mayores en las bolsas con tamaños de malla que permitieron el ingreso de macrofauna.  
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Se argumenta que la calidad de la hojarasca producida puede afectar la abundancia y 
diversidad de organismos del suelo (Hairiah et al., 2006); sin embargo, la proporción de los 
constituyentes de la pared celular de las hojas parecieron no haber afectado la composición 
faunística de los agroecosistemas, dado que el análisis de Co-inercia entre estos grupos de 
variables no presentó correlación significativa (P<0.432). De todas formas se destaca el hecho 
que la presencia de los diplópodos (Spirostreptidae en cafetal con sombrío) y las lombrices de 
tierra (guadual) contribuyeron más con la fragmentación de la hojarasca de baja calidad 
(materiales con mayor concentración de FDN), comparada con la descomposición de la 
hojarasca de leguminosas de alta calidad, de acuerdo con los datos registrados por Coleman 
et al. (2004). Al mismo tiempo Lavelle et al. (1997) afirmó que los diplópodos son 
consumidores eficientes de los materiales vegetales con estructuras más complejas 
(incluyendo la lignina), auxiliados por la gran cantidad de simbiontes presentes en sus tractos 
digestivos. Por tanto las mayores pérdidas de peso en relicto de selva y cafetal con sombrío se 
deban a que presentaron varios grupos de diplópodos, los fragmentadores más abundantes. 
 
La riqueza de grupos (S) generalmente disminuye con la intensificación de las actividades 
en los agroecosistemas (Feijoo et al., 2007); sin embargo en el cafetal a libre exposición 
solar la riqueza de macroinvertebrados fue mayor durante los primeros 30 y 60 días de 
descomposición (16 y 7, respectivamente), comparada con la del relicto (12 y 5) y guadual 
(10 y 4). Se ha demostrado que la fragmentación del hábitat puede condicionar el 
asentamiento de mayor diversidad (Bengtsson, 2002) y teniendo en cuenta que la 
distribución de los usos del terreno en la finca El Topacio permite la vecindad entre el 
cafetal a libre exposición con relicto de selva, guadua y cafetal con sombrío, lo que puede 
permitir la migración de los organismos del suelo entre agroecosistemas y la continuidad y 
complementariedad de los grupos faunísticos en sistemas dinámicos. 
 
4.5. Discusión general 
 
El ingreso de material vegetal y las tasas de descomposición de la hojarasca son procesos 
ecosistémicos que se han comparado en muchas investigaciones en sistemas naturales e 
intervenidos (Madge, 1965; Martius et al., 2004; Barlow et al., 2007; Schessl et al., 2008), 
resaltando la importancia de incorporar los efectos de la fauna del suelo y la composición 
química del material foliar en el ciclaje de nutrientes (González y Seasted, 2001; González, 
2002; Höfer et al., 2001; Kurzatkowski et al., 2004; Hättenschwiler et al., 2005). Este trabajo 
fue relevante no sólo por evaluar las relaciones entre la cantidad y calidad de la hojarasca 
aportada naturalmente con la descomposición y los macroinvertebrados fragmentadores, sino 
que incluyó la valoración de los itinerarios técnicos de los agroecosistemas y el efecto de la 
intensificación de las prácticas en la variación de los procesos que determinan la 
productividad de los sistemas. Además, el trabajo realizado en fincas involucró el 
conocimiento local y la participación de los productores en la toma de datos mes a mes en 
sitios familiares para ellos, lo que permitió afianzar las relaciones de intercambio y la 
continuidad de los lugareños en el proceso de investigación. 
 
Los resultados mostraron que los agroecosistemas con alta diversidad florística y estructural 
(relictos de selva y cafetales con sombrío) producen diferentes tipos hojarasca de buena 
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calidad (menor contenido de fibras vegetales y relación C/N menor) y de rápida 
descomposición, comparados con los sistemas menos complejos (cafetales a libre 
exposición solar y guaduales), lo que genera diferencias significativas en la disponibilidad 
de nutrientes en el suelo. Además, se demostró que en los sistemas de cultivo de café, la 
intensificación de las prácticas relacionadas con la fertilización, fumigación y composición 
de especies (variedades de cafeto cultivadas y eliminación del sombrío) disminuyen la 
degradación de materiales, oponiendo lo planteado por Prescott (2005) quien afirmó que las 
tasas de descomposición no son parte integral de las respuestas de los agroecosistemas a 
estos factores. Sin embargo, este autor también argumentó que la exclusión de las 
actividades de la fauna del suelo reduce la probabilidad de modelar la descomposición 
apropiadamente; por lo que se justifica la evaluación de los itinerarios de manejo, los cuales 
favorecen o limitan la función de los macroinvertebrados en la fragmentación física del 
material y la posterior mineralización o inmovilización de nutrientes. 
 
Aunque la diversidad y densidad de algunos grupos de macroinvertebrados del suelo se 
reducen con el cambio en la cobertura y tecnificación de los cultivos, las tasas de 
descomposición confirman que la comunidad de fragmentadores en estos sitios es todavía 
lo suficientemente grande y diversa para mantener los procesos de descomposición a nivel 
funcional (Martius et al., 2004). Igualmente el estudio permitió verificar que las 
condiciones climáticas limitan la descomposición a través de la influencia fisiológica sobre 
la actividad de los organismos, mientras que la calidad química del recurso define las tasas 
a las cuales los organismos pueden operar en esas limitaciones. La conclusión ha sido que a 
nivel físico, el clima domina las tasas de descomposición a escala regional, mientras que la 
calidad de la hojarasca es más importante en determinar la degradación a nivel de sitio 
(Sariyildiz, 2003). Estos resultados son coherentes con otros estudios que mostraron que 
además de la temperatura y humedad, la calidad del sustrato es componente importante en 
la descomposición de la hojarasca en los agroecosistemas tropicales (Aerts, 1997; Barlow et 
al., 2007).  
 
La producción de hojarasca fue mayor en cafetales con sombrío (6.6-14.0 t ha-1año-1), estos 
agroecosistemas se destacaron por presentar la mayor concentración de lignina (25.7%) y 
porcentaje de peso remanente bajo (10.9% del material inicial) (Figura 37); mientras que los 
cafetales cultivados a libre exposición solar mostraron menor aporte de hojas (6.3-8.7 t ha-1 
año-1), concentración de materia orgánica y nitrógeno de 92.8 y 1.7% respectivamente, y 
porcentaje de descomposición de 83.5% (Figura 38). En estos agroecosistemas hubo 
predominio de Arachnida (arácnidos) y Coleoptera (escarabajos). Por otra parte, el rango de 
caída de hojarasca no mostró diferencias entre los relictos de selva y guaduales (9.3-11.4 y 
9.2-12.0 t ha-1año-1, respectivamente); sin embargo, los porcentajes de descomposición, 
riqueza y abundancia de grupos de macroinvertebrados fragmentadores fueron mayores en 
relicto de selva (92.6% de fragmentación a los 180 días; 25 grupos; 3250 individuos m-2), con 
dominio de Hymenoptera (hormigas), Arachnida (arácnidos) y Diplopoda (ciempiés) (Figura 
39), mientras que las hojas de Guadua angustifolia mostraron menor pérdida de peso (86.7%) 
y la composición químico-estructural media foliar las diferenció de los otros sistemas por 
presentar mayores contenidos de celulosa (25.4%) y hemicelulosa (21.9%) y menores de 
lignina (13.6%), carbono (53.8%) y nitrógeno (1.2%) (Figura 40). 
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Figura 37. Tendencias encontradas en el ciclaje de nutrientes en el agroecosistema Cafetal con 
sombrío. 
 
 
Figura 38. Tendencias encontradas en el ciclaje de nutrientes en el agrosistema Cafetal a libre 
exposición solar. 
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Figura 39. Tendencias encontradas en el ciclaje de nutrientes en la cobertura vegetal Relicto de 
selva. 
 
 
Figura 40. Tendencias encontradas en el ciclaje de nutrientes en la cobertura vegetal Guadual. 
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Se encontró que el cambio de la cobertura vegetal y la intensificación de las actividades 
agrícolas afectan la prestación de servicios ambientales; no obstante se resalta que en los 
cafetales con sombrío la cobertura vegetal ejerce efecto tampón sobre la fluctuación de los 
factores abióticos, mantiene la temperatura constante y regula los procesos de 
descomposición de la fitomasa, además la disposición de la hojarasca reduce la residencia 
del agua sobre ella, disminuyendo la pérdida de nutrientes por lavado; mientras que en 
cafetales sin sombra (sistemas simplificados), la falta de cobertura vegetal hace que se 
incrementen las variaciones térmicas y queden a libre exposición los organismos del 
biotopo epigeo, ocasionando la muerte de éstos y la erosión del perfil superficial. A medida 
que un medio se empobrece (selva secundaria vs selva primaria; monocultivo vs vegetación 
natural) se uniformizan las condiciones ambientales, disminuye el grado de organización, se 
reduce el flujo de energía y la biocenosis se degrada (Feijoo et al., 2007).  
 
En este sentido, los cafetales con sombrío se hacen aún más importantes si se tiene en 
cuenta que en los paisajes rurales de la región no quedan muchos remanentes de vegetación 
natural, y por tanto, la diversidad de árboles y el manejo de los sombríos pueden contribuir 
positivamente para que estos cafetales se constituyan en “refugios de biodiversidad” 
(Perfecto et al., 1996; Mas y Dietsch, 2003; Aldana et al., 2006), inclusive diferencias 
pequeñas como las encontradas entre los cafetales del municipio de Alcalá pueden 
favorecer la prestación de bienes y servicios ambientales como la calidad del suelo y del 
agua y la conservación de especies representativas de los remanentes de selva (Perfecto et 
al., 2005; MEA, 2005; Méndez et al., 2007).  
 
A pesar que sólo utilizó la información de los individuos de hábito arbóreo, se destaca la 
importancia de realizar investigaciones que incluyan la relación entre la caída y 
descomposición de hojarasca con la arquitectura vegetal, la dispersión de árboles en los 
agroecosistemas y la información sobre la diversidad de plantas epífitas, trepadoras, 
arbustos y plantas herbáceas, cuya presencia aumenta la complejidad de los ecosistemas, 
contribuyen con la regulación de la temperatura y humedad, proporcionan albergue de 
mayor diversidad de fauna y aumentan la productividad (Sánchez et al., 2007). Igualmente 
se sugiere complementar este tipo de investigaciones con estudios que incluyan la historia 
de vida de las hojas (ciclos de vida por especie) para hacer mayores precisiones. 
 
El estudio del ciclaje de nutrientes en los agroecosistemas es fundamental para comprender 
la dinámica de los elementos y establecer estrategias para el manejo de los sistemas 
productivos. De esta manera, tener en cuenta que los cultivos asociados con árboles pueden 
contribuir con la fijación del nitrógeno atmosférico por especies leguminosas o que los 
aportes de hojarasca favorecen la disponibilidad de materia orgánica y nutrientes en el suelo 
(Schroth et al., 2001), son maneras de incrementar la productividad, minimizar la 
dependencia del uso de agroquímicos o ajustar las dosis de fertilizantes acuerdo con las 
deficiencias del cultivo. Por lo anterior se propone desde la Ecotecnología que el énfasis del 
manejo de los agroecosistemas debe ser el mantenimiento de los servicios y funciones de 
autorregulación, de manera que se reduzcan los impactos negativos al medio (Bergen et al., 
2001) y se demuestre la sensibilidad de las interacciones entre la intensificación agrícola, 
biodiversidad del suelo y funciones de los ecosistemas tropicales.  
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5. CONCLUSIONES 
 
 
La intensificación de la producción agrícola cambia los patrones tradicionales de asignación 
de los usos del terreno y en un sólo caso el productor conserva la estructura y funciones de la 
finca con predominio de los principios que le imparte la tradición (Buenos Aires), mientras 
que en la mayoría, los productores facilitan la innovación para mejorar la productividad de los 
predios.  
 
La clasificación de los sistemas de cultivo de acuerdo con el tipo de manejo permitió 
considerar que las prácticas productivas en los cafetales a libre exposición solar contradicen 
los principios de la Ecotecnología, por ser sistemas altamente dependientes de la intervención 
constante con itinerarios como la fertilización, fumigación y eliminación de arvenses con 
productos de síntesis química, lo que representa costos energéticos y monetarios altos, 
afectando la sostenibilidad de estos sistemas. 
 
La caída de hojarasca varía de acuerdo con el tipo de uso/cobertura vegetal, y en el caso del 
municipio de Alcalá se encontró que fue mayor en los relictos de selva y guaduales (9.3-11.4 
y 9.2-12.0 t ha-1año-1, respectivamente) y disminuyó en función de la intensidad de los 
itinerarios de manejo de los sistemas de cultivo cafetal con sombrío (6.6-14.0 t ha-1año-1) y 
cafetal a libre exposición (6.3-8.7 t ha-1 año-1). 
 
Sistemas multiestraficados como los cafetales con sombrío y relictos de selva producen 
diferentes tipos hojarasca de buena calidad (menor contenido de fibras vegetales y relación 
C/N menor) y de rápida descomposición, que generan mayor disponibilidad de nutrientes en 
el suelo, comparados con los sistemas menos complejos (cafetales a libre exposición solar y 
guaduales).  
 
La fragmentación del material foliar depende de las condiciones climáticas que limitan la 
actividad de los organismos y de la composición químico-estructural de las hojas que define 
las tasas a las cuales los organismos pueden operar en esas limitaciones, y no por el efecto 
del manejo del sistema en el caso de los guaduales; mientras que los cafetales a libre 
exposición solar mostraron porcentajes de descomposición más bajos que los relictos de selva 
y cafetales con sombrío, posiblemente relacionados con la intensificación de los itinerarios de 
manejo y las condiciones microclimáticas más cálidas y secas. 
 
Aunque la riqueza y densidad de algunos grupos de macroinvertebrados del suelo en zonas 
cultivadas se reducen, las tasas de descomposición confirmaron que la comunidad de 
fragmentadores es lo suficientemente grande y diversa para mantener los procesos de 
descomposición a nivel funcional, por lo que se puede decir que los agroecosistemas 
evaluados en el municipio de Alcalá poseen alto potencial para la prestación de servicios 
ambientales de base como el reciclaje de nutrientes y albergue para la biodiversidad. 
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
Es necesaria la construcción de la línea base que incluya las relaciones entre la producción 
y descomposición de la hojarasca con la calidad del sustrato y los macroinvertebrados 
fragmentadores, que permitan establecer y plantear itinerarios de manejo de los sistemas de 
acuerdo con la oferta ambiental y cualidades de cada sitio. 
 
Las instituciones encargadas del diseño de políticas relacionadas con la producción rural 
deberían asignar mayor importancia a las interacciones entre la intensificación agrícola, 
biodiversidad del suelo y funciones de los ecosistemas, y desde la Ecotecnología, el énfasis 
del manejo de los agroecosistemas debe ser el mantenimiento de los servicios y funciones 
de autorregulación, de manera que se reduzcan los impactos negativos al medio.  
 
Se destaca la importancia de realizar investigaciones que incluyan la relación entre la caída 
y descomposición de hojarasca con la arquitectura vegetal, la dispersión de árboles en los 
agroecosistemas y la historia de vida de las hojas (ciclos de vida por especie) para hacer 
mayores precisiones. Igualmente se sugiere que las estimaciones de la degradación de residuos 
vegetales incluyan los análisis químicos de P, K, Mg, sílice y polifenoles que también pueden 
limitar la actividad de la biota del suelo, para tener mayor aproximación al proceso y entender 
lo que sucede con los nutrientes y fibras durante la descomposición en los agroecosistemas del 
Eje Cafetero Colombiano.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Especies aportantes de hojarasca en los agroecosistemas/coberturas vegetales evaluados en 
cinco fincas del municipio de Alcalá, Valle del Cauca. 
Familia Género/Especie Nombre común Categoría*
Cafetal con sombrío    
Acanthaceae Trichanthera gigantea Quiebrabarrigo o Nacedero I 
Anacardiaceae Mangifera indica Mango III 
Arecaceae Bactris gasipaes Palma de chontaduro III 
Bignoniaceae Tabebuia chrysantha Guayacán I 
Boraginaceae Cordia alliodora Nogal cafetero II 
Cecropiaceae Cecropia angustifolia Yarumo I 
Lauraceae Columbianae Ocotea sp. Laurel I 
Lauraceae Columbianae Persea americana Mill Aguacate común III 
Melastomataceae Meriania sp. Peludo I 
Melastomataceae Miconia aeruginosa Nigüito I 
Meliaceae Cedrela odorata Cedro rosado I 
Mimosaceae Inga densiflora Guamo II 
Mimosaceae Inga edulis Guamo santafereño II 
Musaceae Musa sp. Plátano, banano, guineo III 
Myrtaceae Psidium guajava Guayaba III 
Papilionaceae Erythrina rubrinervia Chocho I 
Rubiaceae Coffea arabica L. Cafeto - 
Rutaceae Citrus sp. Cítricos III 
Solanaceae Cestrum microcalyx Chucho peludo I 
Cafetal a libre exposición solar   
Rubiaceae Coffea arabica L. Cafeto - 
Relicto de selva    
Actinidaceae Sauravia scabra Dulumoco I 
Bombacaceae Ochroma lagopus Balso tambor I 
Cecropiaceae Cecropia angustifolia Yarumo I 
Euphorbiaceae Croton magdalenensis   Drago I 
Euphorbiaceae Sapium cf. macrocarpum Lechudo I 
Lauraceae Columbianae Ocotea sp. Laurel I 
Lauraceae Columbianae Nectandra purpurea Aguacatillo I 
Lauraceae Columbianae Aniba sp. Laurel comino I 
Moraceae Ficus sp.  Caucho I 
Melastomataceae Miconia aeruginosa Nigüito I 
Piperaceae Piper sp. Camargo I 
Sapindaceae Cupania americana  Mestizo I 
Sapotaceae Pouteria caimito Media caro I 
Tiliaceae Heliocarpus americanus Balso blanco I 
Guadual    
Poaceae Guadua angustifolia Kunth Guadua I 
* I, Especies nativas que se encuentran en estado silvestre; II, especies principales de sombríos; III, especies 
plantadas para sombríos y/o frutales (Sánchez et al., 2007). 
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Anexo 2. Características generales de algunas especies encontradas en cuatro agroecosistemas 
de cinco fincas en el municipio de Alcalá, Valle del Cauca. 
 
Familia 
Actinidaceae  
Nombre científico 
Sauravia scabra  
Nombre común 
Dulumoco 
Es un árbol de 2 a 5 metros de altura, con ramas generalmente reclinadas, la 
parte terminal rojiza y provista de pelos gruesos y cortos café claro. Hojas 
concentradas al final de las ramas y en número de 6-8, entre 20-25 cm de 
longitud y 7 de ancho, elípticas a oblongo-lanceoladas y margen aserrada. 
Inflorescencias axilares, pubescentes, rojizas y con pocas flores; fruto rojizo al 
madurar. Crece en interior de bosques y bordes de caminos entre los 1900 y 2500 
metros.  
Familia 
Bombacaceae 
Nombre científico 
Ochroma lagopus  
Nombre común 
Balso tambor 
Árbol hasta de 30 metros de altura, con tronco liso, recto, cilíndrico y copa 
amplia. Hojas simples, alternas, con el envés cubierto por un indumento 
ferruginoso con pelos estrellados. Lámina ovalada y sublolulada, hasta de 40 
cm de largo en árboles juveniles y 20 en adultos. Flores terminales, grandes y 
en forma de campana. Corola de 4.5 cm de largo, color crema. Fruto capsular, 
alargado, surcado y con numerosas semillas. Árbol originario de América 
Tropical, propio de bosques húmedos hasta 1800 metros de elevación. 
Adecuado como sombrío en bancos forrajeros y cultivos de café y cacao. 
Familia 
Boraginaceae 
Nombre científico 
Cordia alliodora 
Nombre común 
Nogal cafetero 
Árbol de 25 metros de altura. Hojas simples, alternas y agrupadas al final de las 
ramas. Pecíolo de 2 cm de largo, levemente retorcido. Lámina de 15 cm de 
largo, elíptica y de ápice y base agudos. Flores blancas, cáliz tubular y 
pubescente.corola con 5 pétalos libres. Las flores abren en las noches y tienen 
agradable aroma dulce. Fruto seco, elipsoide y envuelto por la corola, en 
pequeñas nueces. Especie distribuida desde México hasta el norte de Argentina. 
En la cuenca del río La Vieja es uno de los árboles más abundantes fuera del 
bosque, porque ha sido sembrado como sombrío del café, en potreros y para la 
protección de quebradas. Es de rápido crecimiento, melífera y requiere 
exposición directa al sol 
Familia 
Cecropiaceae 
Nombre científico 
Cecropia angustifolia 
Nombre común 
Yarumo 
 
Árbol hasta de 20 metros de altura, con ramas huecas. Pecíolos cilíndricos hasta 
de 56 cm de largo. Hojas alternas y digitado-lobuladas. Lámina generalmente 
con 10 lóbulos, cada uno con ápice agudo y base atenuada, consistencia 
papirácea, haz verde oscuro y envés verde claro. Inflorescencias en racimos de 
amentos. Flores pequeñas y unisexuales. Fruto múltiple y carnoso. Especie 
pionera común en sitios abiertos, con potencial para la restauración ecológica 
de sitios degradados y la conexión de bosques aislados. 
Familia 
Euphorbiaceae 
Nombre científico 
Croton magdalenensis   
Nombre común 
Drago, Guacamayo 
 
Árbol hasta de 20 metros de altura con exudado transparente a blanquecido. 
Hojas simples, alternas y con estípulas pareadas lineales. Pecíolo hasta de 26 
cm de largo y cilíndrico. Lámina cordada hasta de 35 cm de largo y 27 de 
ancho. En hojas y yemas jóvenes presenta un indumento de aspecto arenoso 
que se desprende fácilmente. Inflorescencias en espigas axilares. Flores 
pequeñas unisexuales. Cáliz con 5 sépalos pubescentes. Fruto capsular, 
trilocular y con el cáliz  persistente en la base y el estigma en el ápice. Especie 
distribuida en Colombia y Ecuador. Árbol pionero común, crece en potreros, 
bordes del bosque y al interior de guaduales. 
Familia 
Euphorbiaceae 
Nombre científico 
Sapium cf. macrocarpum 
Nombre común 
Lechudo 
Árbol hasta de 15 metros de altura y con látex. Hojas simples y alternas. 
Pecíolo hasta de 4 cm de largo, cilíndrico y con un par de estípulas apicales. 
Glándulas crateriformes. Lámina hasta de 27 cm de largo y 8 de ancho, glabra, 
con nervios secundarios poco diferenciados y ápice agudo. Distribuido desde 
México hasta Suramérica, es raro y escaso en la cuenca del río La Vieja, 
generalmente asociado a guaduales.  
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Familia 
Lauraceae 
Nombre científico 
Aniba sp. 
Nombre común 
Laurel comino 
Árbol hasta de 15 metros de altura con capa compacta. Hojas alternas, simples 
y cartáceas. Pecíolos de 1.1 cm de largo y levemente retorcidos y acanalados. 
Lámina hasta 14 cm de largo por 5 cm de ancho, oblonga. Inflorescencias en 
panículas axilares. Flores bisexuales, pequeñas, pediceladas, con brácteas 
caducas y con 6 tépalos. Fruto en baya, discoide, mucronados y con cúpula 
carnosa. Es una especie escasa en la cuenca del río La Vieja. Reconocido por la 
adera fina, tiene importancia ecológica como fuente de alimento para aves 
frugívoras. 
Familia 
Lauraceae 
Nombre científico 
Nectandra purpurea 
Nombre común 
Aguacatillo 
Árbol de 10 metros de altura. Hojas simples, alternas, cartáceas; lámina elíptica 
hasta de 25 cm de largo y 19 de ancho; nervio central prominente en el envés, 
con pelos cortos y aglomerados junto a la inserción con los secundarios. 
Inflorescencias subterminales y axilares, hasta 18 cm de largo. Flores de 3 a 6 
mm de diámetro, blancas. Frutos elipsoides a alargados, cúpula cuculiforme de 
5 mm de largo y poco profunda. De amplia distribución en tierras bajas y 
bosques de montaña de Mesoamérica. Especie común, útil en la restauración de 
bosques y guaduales. Por la forma de la copa y la permanencia y consistencia 
de las hojas, sirve como sombrío en sistemas silvopastoriles y agroforestales. 
Familia 
Lauraceae 
Nombre científico 
Ocotea sp. 
Nombre común 
Laurel 
Es una de las especies más comunes entre los 1700 y 2400 metros, abunda en el 
interior de bosques maduros y muchas veces se le encuentra aislado en potreros. 
Puede alcanzar los 30 metros de altura, se reconoce por sus partes terminales 
pardas a seríceas, hojas de envés glabro o con indumento seríceo, pecíolos cortos, 
aplanados y con la lámina decurrente sobre éste. Tiene potencial para la 
restauración de bosques y como sombrío en sistemas ganaderos. 
Familia 
Lauraceae 
Nombre científico 
Persea americana Mill 
Nombre común 
Aguacate común 
Árbol de 20 metros de altura. Hojas simples, alternas, agrupadas al final de las 
ramas y algunas veces con el envés blanquecido. Lámina de 20 cm de largo por 
8-12 de ancho, elíptica a obovada, cartácea y con borde levemente ondulado. 
Inflorescencias terminales con flores de color verde claro. Fruto en forma de 
pera. Las poblaciones silvestres se encuentran en Centroamérica hasta el norte 
de los Andes en Colombia. Especie común asociada a huertos, cultivos y cercos 
vivos o presente como árbol aislado en potreros.  
Familia 
Melastomataceae 
Nombre científico 
Meriania sp. 
Nombre común 
Peludo 
Las especies del género Meriania presentan flores grandes y coloridas que 
contrastan con la vegetación vecina, son más frecuentes en bosques sucesionales 
maduros y no forman grandes grupos, generalmente se encuentran individuos 
solitarios o pequeños grupos de las especies de tamaño medio; algunas especies son 
propias de bosques maduros alcanzando alturas de hasta 30 metros y diámetro 
cercano a un metro. La especie más llamativa por debajo de los 1900 metros es M. 
speciosa, un árbol de 12 metros muy parecido al Sietecueros por la coloración y 
tamaño de las flores. Crece en bordes de quebradas y bosques secundarios.  
Familia 
Melastomataceae 
Nombre científico 
Miconia aeruginosa 
Nombre común 
Nigüito 
El género Miconia tiene árboles o arbustos de inflorescencias terminales de colores 
claros; frutos en bayas consumidas por aves.  Es un género neotropical con cerca de 
1000 especies, frecuente en crecimientos secundarios y páramos, algunas especies 
son rastreras. La especie aeruginosa es un arbusto de clima medio, con las hojas 
maduras anaranjadas; inflorescencia mas corta que las hojas, en forma de candelabro 
y flores blancas. 
Familia 
Meliaceae 
Nombre científico 
Cedrela odorata  
Nombre común 
Cedro 
Árbol hasta de 30 metros, caducifolio y de copa redondeada y densa. Corteza gruesa, 
de color gris-marrón, con fisuras longitudinales irregulares. Ramas lenticeladas. 
Hojas alternas, paripinnadas, agrupadas al extremo de las ramas. Inflorescencias en 
panículas terminales muy ramificadas. Flores pequeñas y blancas. Flores masculinas 
y femeninas en la misma inflorescencia. Fruto en cápsula leñosa, dehiscente, 
obovoide, con superficie café lenticelada. Árbol neotropical y subtropical. Propio de  
suelos aireados y bien drenados. Es una especie escasa en la cuenca del río La Vieja.  
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Familia 
Mimosaceae 
Nombre científico 
Inga densiflora 
Nombre común 
Guamo 
Árbol hasta de 15 metros de altura. Hojas alternas con haz verde oscuro brillante y 
envés verde claro; paripinnadas, con 4 ó 5 pares de pinnas opuestas, pinnas terminales 
hasta de 15 cm de largo y 7.5 de ancho, borde entero, ápice cuspidado y con 
nervadura braquidódroma.  Inflorescencias en espigas sub-terminales. Flores sésiles, 
con 40 estambres blancos por flor. Frutos hasta de 40 cm de longitud, en legumbre 
verde oscuro brillante. No es una especie silvestre en la cuenca de La Vieja, pero tiene 
gran valor ecológico por ser fijadora de nitrógeno y brindar refugio y alimento. 
Familia 
Mimosaceae 
Nombre científico 
Inga edulis 
Nombre común 
Guamo santafereño 
Árbol hasta de 20 metros de altura. Hojas alternas, con caquis alado, pubescencia 
corta y densa de color café-amarillento, en especial en el envés; con 4 a 6 pares de 
pinnas opuestas, pinnas terminales hasta 15 cm de largo, borde entero y base 
asimétrica. Inflorescencias en espigas; flores sésiles, cáliz tubular, con lóbulos 
estriados. Fruto de 21 cm de largo en legumbre. Árbol de amplia difusión en el 
trópico americano, fuente de postes, leña y carbón. Tradicionalmente se ha manejado 
como árbol de sombra en cultivos perennes por el rápido crecimiento, capacidad de 
fijar nitrógeno y la producción de hojarasca de lenta descomposición, que ayuda a 
controlar las malezas, conserva la humedad del suelo y libera nutrientes. 
Familia 
Moraceae 
Nombre científico 
Ficus sp. 
Nombre común 
Caucho, Higuerón 
Es un género que crece por debajo de los 2000 metros, abundante al interior de 
fragmentos y en suelos ricos en materia orgánica, profundos y bien drenados. Son 
árboles, arbustos o plantas trepadoras con abundante látex en todos los órganos. Los 
individuos adultos alcanzan hasta 40 metros de altura, con tronco muy recto, las hojas 
son simples, alternas y con estípulas terminales prominentes. Son especies protectoras 
de rápido crecimiento y alta producción de semillas de fácil germinación.  
Familia  
Papilionaceae 
Nombre científico 
Erythrina rubrinervia 
Nombre común 
Chocho 
Árbol hasta de 12 metros de altura, con pequeños aguijones muy dispersos en los 
tallos y ramas. Hojas alternas, trifoliadas y con nectarios. Pecíolos hasta de 13 cm de 
largo, cilíndricos y de base gruesa. Inflorescencias terminales con flores rojizas 
vistosas. Frutos en legumbre, dehiscentes y subleñosos hasta de 20 cm de largo. 
Semillas de color rojo o naranja. Pierde las hojas durante la floración. Esta especie es 
poco frecuente en la cuneca del río La Vieja, donde crece en fragmentos de bosque. 
Es útil como árbol ornamental, medicinal y de sombrío en sistemas agroforestales. 
Familia 
Piperaceae 
Nombre científico 
Piper sp. 
Nombre común 
Camargo 
El género Piper comprende 2000 especies distribuidas en regiones tropicales. Lo 
componen árboles pequeños o arbustos a veces epífitos, con los nudos engrosados, en 
algunas especies la corteza es fibrosa y se desprende en tiras; hojas con olor fuerte al 
macerar, glabras o pubescentes con la base desigual y muchas veces cordiforme, las 
inflorescencias son espigas densas, erectos o péndulas, axilares en algunas especies, 
con numerosas flores muy pequeñas. Es un género abundante en las zonas de 
montaña, en la región cafetera comprende 25 especies, la mayoría de ellas de sitios 
húmedos, bordes de cañadas, sotobosque y bosques secundarios. 
Familia 
Rubiaceae 
Nombre científico 
Coffea arabica 
Nombre común 
Cafeto 
Las especies del genero Coffea son de origen africano y comprende 90 
especies, de las cuales Coffea arabica y Coffea canephora  tienen importancia 
económica. El 70% del café que se consume en el mundo pertenece a la especie 
C. arabica, cultivada en América y algunas regiones de África y Asia. En el 
piedemonte de las cordilleras colombianas únicamente se cultivan cafés 
arábigos, los cuales producen una bebida suave. Las variedades que se 
siembran son Típica, Borbón, Maragogipe, Tabi, Caturra y Variedad Colombia. 
Familia 
Sapindaceae 
Nombre científico 
Cupania americana 
Nombre común 
Mestizo 
Se caracteriza por la presencia de un indumento suave y de color café en las hojas, 
partes terminales y frutos. Son árboles de rápido crecimiento y de madera blanda, 
empleada como leña y postes para cercas; producen abundantes semillas negras con 
arilo anaranjado rojizo en cápsulas leñosas dehiscentes. Crecen por debajo de los 
1800 metros, especialmente en bosques secundarios y bordes de bosques.  
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Familia 
Sapotaceae 
Nombre científico 
Pouteria caimito 
Nombre común 
Media caro, Caimo 
Árbol de 15 metros de altura, glabro y con látex abundante. Hojas simples, alternas y 
agrupadas al final de las ramas. Lámina hasta22 cm de largo por 7 de ancho, 
oblanceolada, cartácea, con borde levemente ondulado y ápice y base agudos. 
Inflorescencias axilares con 1-3 flores por fascículo. Flores bisexuales de color verde 
claro. Cáliz con leve pubescencia. Fruto globoso, glabro, liso, carnoso, dulce y de 
color amarillo en la madurez. Árbol originario de Suramérica, se cultiva en países 
tropicales. En la cuenca del río La Vieja crece en potreros, cercas vivas o asociado a 
sistemas productivos y jardines. 
Familia 
Solanaceae 
Nombre científico 
Cestrum microcalyx 
Nombre común 
Chucho 
Árbol hasta de 10 metros de altura y de tallo cilíndrico. Hojas simples, alternas y 
glabras. Lámina hasta de 17 cm de longitud, ovada, entera a un poco ondulada y de 
ápice agudo. Inflorescencias en racimos axilares. Flores con corola tubular, en el tubo 
largo y delgado. Frutos elipsoides, con pocas semillas grandes y morados al madurar. 
De amplia distribución en el trópico americano. En la cuenca del río La Vieja es una 
especie frecuente en guaduales, bosques de galería y crecimientos secundarios por 
debajo de los 1700 metros; el follaje y la corteza tienen un aroma fuerte y 
desagradable. 
Familia 
Tiliaceae 
Nombre científico 
Heliocarpus americanus 
Nombre común 
Balso blanco 
Árbol hasta de 20 metros de altura. Hojas simples, alternas y con un par de estípulas 
libres hasta de 1 cm de longitud en la base del pecíolo, caducas. Lámina de 20 cm de 
largo por 18 de ancho, cordada a ovada, a veces trilobulada. Inflorescencias 
terminales paniculadas. Flores pequeñas, verdosas y tetrámeras. Frutos de forma 
aplanada, con numerosas espinas delgadas en el margen. Especie de amplia 
distribución geográfica, pero poco frecuente en la cuenca del río La Vieja. Árbol 
pionero, de rápido crecimiento, útil en la restauración de bosques ribereños y la 
rehabilitación de terrenos degradados en la zona andina. 
 
La Guadua angustifolia (guadua) es la gramínea de mayor de mayor tamaño en el neotrópico y la especie de 
mayor importancia en la región cafetera, por la utilidad en la construcción de vivienda y cercos. 
 
